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RESUMO 

O presente estudo teve o objetivo de investigar a eficiência de um reator anaeróbio híbrido 

seguido de um reator com algas imobilizadas no tratamento de esgoto doméstico na remoção 

de material carbonáceo, nutrientes e bactérias indicadoras de contaminação fecal (coliformes 

termotolerantes). Foi construído em PVC um Reator Anaeróbio Híbrido (RAH), com volume 

de 52 litros, para tratar108 litros diários. O RAH era constituído de um reator anaeróbio de 

manta de lodo de fluxo ascendente (UASB) seguido de filtro anaeróbio (FAN) contendo 

poliuretano cortado em cubos como meio suporte, alimentado com esgoto doméstico. O 

efluente desse reator era conduzido a um Reator de Algas Imobilizadas (RAI) para pós-

tratamento. O Reator de Algas Imobilizadas (RAI) foi construído em vidro com volume total 

de 6 litros e operou com características de reator com biofilme de leito móvel, usando uma 

bomba de aquário para promover o deslocamento do líquido. O RAI operou em três fases a 

primeira foi caracterizada pelas baixas taxas de fotossíntese, na segunda fase foi adicionado 

sulfato de amônio que estimulou a nitrificação, na terceira fase de operação observou-se 

elevação nas taxas fotossintéticas, com precipitação de fósforo, volatilização da amônia e 

decaimento dos coliformes termotolerantes. Os parâmetros físicos, químicos e microbiológicos, 

analisados deram suporte a avaliação da remoção de material carbonáceo, nutrientes e 

indicadores de contaminação fecal. O reator híbrido proporcionou considerável eficiência de 

remoção de matéria orgânica (77%), sendo 60% no UASB e 17% no filtro anaeróbio. 

Apresentou boa eficiência de remoção de sólidos sendo 21% de ST e 38% de remoção de STV, 

as remoções de SST e SSV foram de 88%. O RAI apresentou eficiência na remoção de N-NTK 

para as três fases respectivamente de 96%, 79 % e 62%, para a amônia foram de 99%, 89% e 

80% sequência das três fases de operação. Na primeira e na segunda fase ocorreu nitrificação, 

o nitrito manteve-se baixo em todas as fases. A remoção de ortofosfato foi pouco significativa 

nas duas primeiras fases, contudo na terceira fase atingiu valores em torno 87% de remoção de 

ortofosfato e de 70% de fósforo total, resultante principalmente da precipitação química. A 

remoção de coliformes termotolerantes foi de 4 logs na terceira fase. O poliuretano mostrou-se 

um bom meio suporte para imobilização de algas, proporcionando remoção de nutrientes e 

coliformes termotolerantes.  

Palavras–chave: Reator Anaeróbio Híbrido. Reator de Algas Imobilizadas. Remoção de 

Nutrientes.  

 



 

ABSTRACT 

 

This study aimed to investigate the efficiency of a hybrid anaerobic reactor followed by a 

reactor with immobilized algae in sewage treatment in the removal of carbonaceous material, 

nutrients and indicator bacteria of faecal contamination (fecal coliform). It was built in one 

PVC Hybrid Anaerobic Reactor (HAR), with volume of 52 liters for tratar108 liters. The HAR 

consisted of an anaerobic upflow sludge blanket (UASB) followed by anaerobic filter (AF) 

containing polyurethane diced as a means support, fed with domestic sewage. The effluent of 

this reactor was led to an Immobilized Algae Reactor (IAR) for post-treatment. The 

Immobilized Algae Reactor (IAR) was constructed of glass with a total volume of 6 liters and 

operated with characteristics reactor with moving bed biofilm using an aquarium pump to 

promote the displacement of the liquid. The IAR operated in the first three stages was 

characterized by low rates of photosynthesis, in the second step was added ammonium sulfate 

to stimulate nitrification in the third operation phase it was observed increase in photosynthesis 

rates, with phosphorus precipitation, the ammonia volatilization and decay of fecal coliforms. 

The physical, chemical and microbiological parameters analyzed gave support the evaluation 

of removing carbonaceous material, nutrients and indicators of fecal contamination. The hybrid 

reactor provided considerable organic matter removal efficiency (77%), 60% in UASB and 17% 

in the anaerobic filter. Showed good removal efficiency of solid being 21% ST and 38% 

removal STV, the SST and VSS removals were 88%. The IAR showed removal efficiency 

NTK-N for the three phases respectively of 96%, 79% and 62% for ammonia were 99%, 89% 

and 80% sequence of three phases of operation. In the first and second phase occurred 

nitrification nitrite remained low at all stages. The removal of orthophosphate was negligible in 

the first two stages, but in the third stage reached values around 87% of orthophosphate removal 

and 70% of total phosphorus, resulting mainly from chemical precipitation. The removal of 

fecal coliforms was 4 logs in the third stage. Polyurethane proved to be a good means support 

for immobilization of algae, providing removal of nutrients and fecal coliform. 

 

.Keywords: Hybrid Anaerobic Reactor. Immobilized Algae Reactor. Nutrient removal. 
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1. INTRODUÇÃO 

A questão ambiental tem se tornado destaque em nossa sociedade no contexto de alto 

impacto que as mais distintas atividades humanas têm causado sobre o ambiente, trazendo como 

consequência a esgotamento de muitos recursos naturais. Dentre essas atividades impactantes, 

a degradação dos sistemas aquáticos está em evidência, pois causa a indisponibilidade de água 

de boa qualidade para usos nobres. Entre os problemas que afetam os recursos hídricos destaca-

se o processo de eutrofização (ESTEVES, 2011). 

O processo de eutrofização dos corpos hídricos ocorre pelo lançamento de nutrientes 

que casam à proliferação excessiva e predominância de algas e de cianobactérias em corpos 

aquáticos, provocando sabor e odor desagradáveis, turbidez e cor difíceis de retirar, e redução 

da concentração de oxigênio dissolvido. Além desses problemas, as cianobactérias, podem 

liberar cianotoxinas, que causam graves problemas de intoxicação aos animais terrestres, 

aquáticos e humanos, seja pelo contato com água contaminada, pela sua ingestão e inoculação 

(ESTEVES, 2011; TUNDISI et al., 2006; CAVALCANTI et al., 2010). 

O tratamento dos esgotos deve ser otimizado para reduzir os impactos que podem causar 

no ambiente. O emprego de tratamentos biológicos anaeróbios tem ganhado destaque no Brasil 

nos últimos anos. As tecnologias anaeróbias apresentam diversas vantagens, como simplicidade 

operacional, baixa produção de lodo excedente, produção de um lodo estabilizado, baixo 

requerimento de área e baixa necessidade de nutrientes (CHERNICHARO, 2007).   

Entretanto o tratamento anaeróbio de esgoto doméstico remove parcialmente os 

poluentes como material carbonácea e sólidos em suspensão gerando efluentes que ainda 

apresentam constituintes indesejáveis e não atendem as exigências da legislação ambiental e 

precisam de sistemas de pós-tratamento para uma remoção satisfatória. A combinação de 

sistemas anaeróbio/aeróbio além de completar a remoção da matéria orgânica, remove os 

nutrientes como nitrogênio e fósforo e os organismos patogênicos e indicadores. Além disso, 

permite a utilização de menores áreas para sua instalação, têm menor geração de lodo e menores 

custos com destinação final do lodo produzido (TONETTI et al., 2012).  

Estudos atuais demostram que tratamentos biológicos de águas residuárias têm focado 

em alternativas que promovam o pós-tratamento e que busquem por sistemas compactos, 

unindo diferentes tipos de tratamentos biológicos, o que resulta em eficiência maior do que 

aquelas obtidas com o uso de cada uma delas separadamente, são obtidos melhores resultados 

com diminuições das falhas individuais de cada tecnologia, de forma que a desvantagem de um 

processo pode ser aproveitada como vantagem para o outro. Com isso, é indicado o uso de 
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reatores anaeróbios associados a outras tecnologias, com a finalidade de promover um sistema 

mais eficiente para tratar águas residuarias domésticas (FORESTI et al, 2006). 

O uso de lagoas de polimento é uma alternativa muito empregada no pós-tratamento de 

efluentes oriundos de processos anaeróbios, pois as algas que crescem nessas lagoas exercem 

um importante papel no tratamento, ao aumentar a concentração de oxigênio dissolvido através 

da fotossíntese. Esse oxigênio é necessário ao metabolismo das bactérias aeróbias e as algas 

consomem o dióxido de carbono produzido pela oxidação bacteriana da matéria orgânica, 

elevando o pH do meio aquático o qual possibilitam a remoção de nutrientes e microrganismos 

patógenos (VAN DER STEEN, 1999). 

De acordo com Silva (2007), as maiores limitações práticas no tratamento de águas 

residuárias utilizando algas e cianobactérias é a separação e a coleta da biomassa proveniente 

da descarga de água tratada. Desta maneira, a técnica de imobilizar algas para este intuito 

permite maior flexibilidade na configuração e construção dos biorreatores, quando comparado 

com sistemas convencionais que utilizam algas em suspensão. O meio suporte oferece área 

superficial onde agrega-se à biomassa de algas, realizando esse processo em um espaço 

reduzido quando comparado à lagoas de estabilização.  

Há, portanto, a demanda por mais estudos a respeito dos reatores híbridos e com 

imobilização de algas, que avaliem o seu desempenho e viabilidade. Tais pesquisas e possíveis 

inovações deverão promover, cada vez mais, benefícios na redução dos poluentes e ampliar o 

conhecimento sobre a utilização de reatores anaeróbios seguidos de pós-tratamento utilizando 

algas no tratamento das águas residuárias. 
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2. OBJETIVOS 

2.1 Geral 

 Investigar a eficiência de um reator anaeróbio híbrido seguido de um reator com algas 

imobilizadas no tratamento de esgoto doméstico na remoção de material carbonáceo, nutrientes 

e indicadores de contaminação fecal (coliformes termotolerantes).  

2.2 Específicos 

 Avaliar o desempenho do reator anaeróbio híbrido (RAH) na remoção de sólidos 

suspensos e material carbonáceo, expresso em DQO   

 

 Quantificar o crescimento de lodo disperso e aderido no RAH. 

 

 Analisar o desempenho do reator com algas imobilizadas (RAI) no processo de pós-

tratamento do efluente do reator anaeróbio híbrido (RAH) na remoção de nutrientes e 

indicadores de contaminação fecal em diferentes fases, primeira fase baixa 

luminosidade, segunda fase houve adição de sulfato de amônio e na terceira fase maior 

luminosidade.  
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3. REVISÃO DE BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Tratamento de esgoto sanitário por processos biológicos 

Em suas múltiplas atividades, o homem precisa da água. A utilização cada vez maior 

dos recursos hídricos tem resultado em sérios problemas, não só de carência desses, como 

também da degradação de sua qualidade. Quase todos os usos que o homem faz da água 

resultam na geração de resíduos os quais, de uma forma geral, são incorporados aos recursos 

hídricos (sejam esses subterrâneos, continentais ou marítimos), poluindo-os e limitando seus 

usos (TUNDISI et al., 2006).  

Consideram-se os sólidos em suspensão, o material orgânico, os nutrientes em especial 

o nitrogênio e o fósforo, outros compostos orgânicos e inorgânicos (geralmente provenientes 

de efluentes das atividades industriais) e os microrganismos patogênicos como os principais 

poluentes presentes nas águas residuárias, necessitando de tratamento adequado de acordo com 

o grau de poluição e com o destino final a ser dado a esse efluente, mediante o comprimento 

dos padrões nacionais pré-estabelecidos para cada situação (METCALF & EDDY, 2003). 

Grande parte da poluição hídrica provém de despejos líquidos urbanos (esgoto 

doméstico), dispostos de forma inadequada ou sem o tratamento necessário. Esses despejos 

merecem atenção especial, pois apresentam elevadas concentrações de nitrogênio e fósforo e 

microrganismos patogênicos. Esses compostos, quando dispostos no ambiente aquático em 

concentrações elevadas, provocam a sua degradação e podem acarretar um processo 

denominado de eutrofização, que se caracteriza pela degradação gradual da água. 

Nos esgotos sanitários, os macros nutrientes nitrogênio e fósforo estão presentes em 

suas diversas formas. O nitrogênio orgânico e amoniacal são os principais compostos de 

nitrogênio que chegam às estações de tratamento de águas residuária (ETES), provenientes de 

esgoto de residências e industriais. Nessas águas o fósforo aparece sob a forma de ortofosfato, 

polifosfato e fósforo orgânico, sendo o ortofosfato a forma mais disponível para o metabolismo 

biológico (METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING, 2005). 

O tratamento biológico das águas residuárias consiste na remoção dos sólidos em 

suspensão, do material carbonáceo, dos nutrientes (nitrogênio e fósforo) e dos organismos 

patogênicos. O lançamento de teores excessivos de nutrientes nos sistemas aquáticos acelera o 

processo de eutrofização, sendo observada a proliferação de algas e cianobactérias que formam 
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grossas camadas e resultam numa baixa concentração de oxigênio dissolvido na coluna de água, 

causando danos aos corpos aquáticos pela morte da biota. 

3.2 Digestão anaeróbia 

A digestão anaeróbia é caracterizada pela presença de microrganismos capazes de 

metabolizar material orgânico na ausência de oxigênio. O processo ocorre em ambientes 

anaeróbios, ou seja, onde o oxigênio molecular combinado como nitrato e sulfato não estejam 

disponíveis como aceptores de elétrons. Pode ser considerada como um processo que converte 

a matéria orgânica complexa em metano, gás carbônico, água, gás sulfídrico, amônia e novas 

células bacterianas através de uma série de processos microbiológicos. Os sistemas anaeróbios 

mais utilizados são: lagoas anaeróbias, filtros anaeróbios, tanques sépticos, reator de leito 

expandido e reatores de manta de lodo (METCALF & EDDY, 2003; CHERNICHARO, 2007).  

A digestão anaeróbia para tratamento de águas residuárias é largamente utilizada e a 

tendência futura é de ser cada vez mais empregada devido a sua sustentabilidade, como a alta 

capacidade para tratar substratos lentamente degradáveis em altas concentrações, uso de baixa 

energia, possibilidade de recuperação da energia e redução das emissões de CO2, comparado a 

outras técnicas (RAMIREZ et al., 2009; MAHMOUD et al, 2004). 

Os sistemas de alta taxa são caracterizados pela capacidade de reter grandes quantidades 

de biomassa com elevada atividade biológica, mesmo com a aplicação de baixos tempos de 

detenção hidráulica, resultando em reatores compactos, com volumes bastante inferiores aos 

digestores anaeróbios convencionais, mantendo o elevado grau de estabilização da matéria 

orgânica (METCALF & EDDY, 2003; CHERNICHARO, 2007).  

Torna-se importante lembrar que, embora bastante eficientes na remoção de matéria 

orgânica biodegradável e de sólidos suspensos totais, a qualidade do efluente dos reatores 

anaeróbios geralmente não atende às normas ambientais, tornando-se necessário aplicar um 

pós-tratamento, o qual pode ser apontado como uma desvantagem do sistema (METCALF & 

EDDY, 2003; LATIF, 2011). 

3.3 Reator Anaeróbio de Fluxo Ascendente de Manta de Lodo (UASB) 

O reator anaeróbio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), é uma das 

tecnologias de tratamento de esgotos mais bem sucedidos e mais utilizados, por apresentar fácil 

manutenção e baixo custo, especialmente em países de clima tropical ou subtropical. Um dos 
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principais atributos do UASB é a sua configuração que permite o crescimento de grande 

quantidade de biomassa ativa e possui elevada resistência mecânica, o que lhe proporciona alto 

tempo de retenção celular, podendo acomodar altas cargas orgânicas volumétricas e menor 

tempo de detenção hidráulica (LETTINGA et al., 2004; CHERNICHARO, 2007). 

No período de partida do reator UASB, ocorre à acumulação dos sólidos suspensos e 

crescimento bacteriano formando-se um leito de lodo concentrado acima do qual se encontra a 

manta de lodo. O sistema é misturado pelo movimento ascendente do fluxo de esgoto. A 

movimentação do lodo permite a sua floculação, formando uma camada de lodo com grânulos. 

Na parte superior do reator encontra-se um sistema separador trifásico: sólido, líquido e gás, 

que permite a retenção e retorno do lodo ao fundo do reator (CHERNICHARO, 2007). 

Segundo Passig (2005), o uso dos sistemas anaeróbios no tratamento de águas 

residuárias, possibilita a produção de energia do biogás, além de requerer uma pequena área 

para sua implantação, sua construção é simples e permitem a utilização de nutrientes (nitrogênio 

e fósforo) após o tratamento em atividades agrícolas. 

Os reatores UASB conseguiram grande difusão, sendo criadas novas configurações de 

reatores mais modernos aplicado no tratamento de esgotos domésticos e industriais. Apresenta 

geração de biogás, acrescido do separador trifásico interno, que permite a separação do biogás 

assim como a retenção dos sólidos permitindo a saída do efluente clarificado sendo esse é um 

diferencial tecnológico ligado a sua alta eficiência (LATIF, 2011). 

As perspectivas atuais com base em experiências recentes nos tratamentos biológicos 

de águas residuárias apontam a necessidade de investimentos em alternativas de pós-

tratamentos e de sistemas compactos unindo dois ou três tratamentos distintos, com o objetivo 

de garantir mais eficiência do metabolismo microbiano, com necessidade de pequenas áreas e 

produzindo efluentes de qualidade adequada aos padrões ambientais.  

 

3.4 Filtros Anaeróbios 

Os filtros anaeróbios são reatores onde não circula oxigênio molecular. São constituídos 

de uma camada de material suporte de natureza inerte, onde ocorre o crescimento e fixação dos 

microrganismos. A agregação de colônias de microrganismos sobre um suporte inerte é uma 

alternativa para manter maior quantidade de biomassa destinada à remoção de material 

carbonáceo.  

Embora podem ser empregados como única fase de tratamento de águas residuais os 

filtros anaeróbios se ajustam melhor para o pós-tratamento, conferindo alta segurança 
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operacional e estabilidade na qualidade do efluente (CHERNICHARO, 2007). Pesquisas 

realizadas em sistemas constituídos de reator UASB seguido de filtro anaeróbio apontam 

reduções no custo e menores tempos de detenção hidráulica, com produção de um efluente de 

baixa concentração de sólidos e matéria orgânica (SILVA et al., 2012).  

Os filtros anaeróbios favorecem a imobilização e a aderência dos microrganismos, 

conseguido atingir um desempenho na remoção da matéria orgânica. No entanto, alguns fatores 

interferem na adesão da biomassa em reatores de leito fixo, tais como: formato, tamanho, 

porosidade, área especifica e natureza do meio suporte (PASSIG et al., 2005).  

Os microrganismos crescem tanto nos espaços vazios quanto aderidos ao meio suporte 

dos filtros anaeróbios, onde formam biofilmes que propiciam alta retenção de biomassa. A 

estabilização da matéria orgânica consiste basicamente em um processo de contato, no qual a 

água residuária passa através da massa de sólidos biologicamente ativos onde o material 

orgânico é absorvido pelos microrganismos e metabolizado ou seja biodigerido, tranformando 

pelos processos de digestão anaeróbia há conversão da matéria orgânica em produtos finais, 

especialmente metano e gás carbônico. 

Nos filtros anaeróbios de escoamento ascendente, o líquido é distribuído através de um 

fundo falso ou de tubos perfurados e flui através do material de enchimento, sendo descarregado 

pelo topo e coletado por canaletas ou tubos perfurados. A opção por filtros de escoamento 

ascendente podem propiciar eficiência mais elevada e reduzida perda de sólidos, arrastados no 

efluente, porém apresenta maiores riscos de entupimentos dos interstícios (GONÇALVES, 

2012), além de dificuldades construtivas e de manutenção. 

A seleção do pós-tratamento depende da qualidade final desejada para o efluente, assim 

como das normas estabelecidas através de padrões de lançamento da legislação vigente, no que 

diz respeito ao aporte no meio ambiente. A utilização de um tratamento anaeróbio seguido de 

pós-tratamento propicia uma boa relação custo-benefício (ROELEVELD E ZEEMAN, 2006). 

A camada de material suporte que compõem os filtros anaeróbios é o local onde ocorre 

a fixação dos microrganismos e o desenvolvimento dos biofilmes. Estes microrganismos podem 

se agregar na forma de grânulos e flocos. Biofilmes são descritos na literatura como 

microrganismos fixos em uma interface sólida pela ação entre a matriz de substâncias 

poliméricas extracelulares de origem microbiana (RAS et al., 2011). 

Um dos fatores limitantes para a utilização mais ampla dessa tecnologia tem sido o alto 

custo do material suporte, que na maioria dos casos é proporcional ao custo de construção do 
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filtro. Dessa forma, deve-se utilizar meio suporte de baixo custo, inerte e de textura adequada, 

a exemplo da esponja sintética de poliuretano (FANG et al, 1995).  

A estimulação da agregação de colônias de microrganismos em suporte inerte é a técnica 

indicada para manter maior quantidade de biomassa microbiana no reator e que está destinada 

à realizar os processos biológicos de degradação e da remoção de alguns poluentes. Algumas 

características tais como elevada área superficial, resistência à abrasão, leveza e superfície de 

aderência são exigidas na seleção do material suporte, o qual deve ser inerte e nunca de fácil 

biodegradável (SOUSA et al., 2009). 

 

3.5 Reator Anaeróbio Híbrido (RAH) 

Reatores anaeróbios híbridos têm sido aplicados no tratamento de uma ampla variedade 

de águas residuais industriais, com elevadas cargas orgânicas, incluindo produtos lácteos, 

farmacêuticos, efluentes de matadouro, águas residuais oleosas e de mandioca usadas na 

produção do amido (TAWFIK & EL-KAMAH, 2012). 

           Um reator anaeróbio híbrido é qualquer reator originário da mistura de duas ou mais 

concepções de reatores anaeróbios. Um exemplo comum é a combinação de um reator UASB 

na parte inferior e um filtro anaeróbio na parte superior. Estes tipos de reatores possuem parte 

de seu volume preenchido com meio suporte que deve ser de materiais inertes, como espuma 

ou anéis de plásticos, com fins de retenção de biomassa microbiana (FERNANDEZ et al., 

2001).  

            Os sistemas híbridos constituem uma tecnologia relativamente nova no tratamento de 

esgotos e tem alcançando aceitação mundial. Estes utilizam processos modernos combinando 

duas tecnologias para o tratamento de efluentes: a tecnologia dos reatores UASB e dos filtros 

anaeróbios, que pode ser opção preferencial no tratamento de diversos efluentes 

(ØDEGAARDE, 2006). 

A configuração típica dos reatores anaeróbios híbridos (RAH) e a combinação de 

culturas livres e fixas no mesmo sistema de tratamento, servem para otimizar a depuração 

biológica dos esgotos agroindustriais e sanitários (MANNINA E VIVIANI, 2009). 

O reator anaeróbio híbrido (RAH) procura combinar as vantagens do UASB e do filtro 

anaeróbio em um único reator e reduzir as desvantagens destes reatores quando funcionam 

separadamente. Procura-se uma configuração apropriada para acumular elevadas concentrações 
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de biomassa na parte inferior formado por lodo granular, onde parte do material carbonáceo é 

degradada. Acoplado ao UASB vem o filtro anaeróbio que realiza o polimento da DBO 

particulada no efluente que ocorre pela retenção física nos interstícios do material suporte e sua 

posterior digestão. A configuração híbrida busca obter vantagens como a redução de custos, 

com uma única unidade de tratamento de menor volume e menor área além de vantagens 

operacionais e de eficiência considerável (PASSIG, 2005). O esquema do sistema híbrido 

encontra-se na Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio Autor 

 

Várias vantagens podem ser atribuídas aos sistemas anaeróbios híbridos para o 

tratamento de águas residuárias, como a economia, considerando que as unidades de tratamento 

possuem menores volumes e menor quantidade de material suporte utilizada quando comparado 

a um filtro anaeróbio usado separado. Os RAH permitem remoção considerável da matéria 

orgânica presente nas águas residuárias, sem consumo de energia, com menor produção de lodo 

e possibilidade de utilização do biogás produzido, além de fácil manutenção. O uso do material 

suporte nos reatores híbridos garante a manutenção da população metanogênica ativa no 

Figura 1: Esquema do Reator Anaeróbio Híbrido - RAH. 
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sistema, retém a biomassa granular e auxilia na separação dos gases e sólidos, o biofilme 

presente no material suporte garante uma remoção adicional de material orgânico 

(GOLÇALVES, 2012).  

Mesmo que o uso dos sistemas híbridos seja vastamente recomendado, algumas 

desvantagens ainda são atribuídas aos mesmos, como a possibilidade de maus odores, 

problemas de corrosão das estruturas e a baixa capacidade do sistema em tolerar cargas tóxicas. 

Outra limitação é o comatação da camada suporte do reator pelo aumento do biofilme e altas 

concentrações de sólidos suspensos. Além disso, necessitam de uma fase de pós-tratamento dos 

efluentes, para atender os requisitos estabelecidos pela legislação ambiental de padrões para o 

lançamento em corpos hídricos e visando a remoção de nutrientes como nitrogênio e fósforo 

(GOLÇALVES, 2012). 

Efluentes de reatores anaeróbios ainda representam um risco real para a saúde e o meio 

ambiente podendo ocasionar poluição e degradação do corpo hídrico receptor, devido à elevada 

concentração de microrganismos patogênicos, nutrientes e material carbonáceo. Por isso é 

indicado que os reatores anaeróbios sejam combinados com tecnologias de pós-tratamento, com 

a finalidade de promover de gerar efluentes de acordo com os padrões da legislação ambiental 

(FORESTI et al., 2006; KATO, 2001). 

 

3.5.1 Produção de lodo em sistemas anaeróbios 

Uma das grandes questões quando se trata de sistemas de tratamento de aguas 

residuarias é a produção de lodo. A produção de lodo responde por cerca de 50% da carga 

orgânica afluente aplicada e os custos com tratamento de lodo chega a custar 60% dos gastos 

da ETE. 

De acordo com Metcalf & Eddy, (2003), a produção de lodo, em sistemas de tratamento 

biológico, é resultante da oxidação de compostos orgânicos e inorgânicos afluentes, resultando 

no crescimento celular no interior do sistema. Normalmente esse crescimento da biomassa 

celular é representado pela concentração de sólidos suspensos voláteis. Segundo Chernicharo 

(2007), a produção de lodo pode ser calculada através da seguinte equação: 

Plodo= Ƴ* CO DQO                                                                                                                    (1) 

Y: coeficiente de sólidos no sistema (KgSST/KgDQO aplicada) 
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CO DQO: carga orgânica afluente média da DQO (KgDQOaplicada/dia). 

No tratamento anaeróbio de esgotos domésticos os valores de Y podem variar entre 0,1 a 0,2 

KgSST.Kg-1DQO aplicada em sistemas anaeróbios.  

 

3.6 Nitrificação 

               Na remoção biológica de nitrogênio por via oxidativa ocorrem processos 

sequenciados inicia-se com a amonificação, seguida de nitrificação e se os parâmetros 

operacionais estiverem controlados e o sistema bem operado, pode ocorrer posteriormente a 

desnitificação.   

Na amonificação, o nitrogênio orgânico é convertido biologicamente em nitrogênio 

amoniacal, sendo que na assimilação, o processo ocorre inverso (a amônia é incorporada à 

biomassa, principalmente nas proteínas e portanto na forma de nitrogênio orgânico). A um pH 

perto do neutro, o nitrogênio amoniacal terá, a forma ionizada amônio (NH4
+). O processo de 

amonificação é rápido, e se inicia na rede coletora (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999). 

          O processo de nitrificação é a conversão da amônia ou amônio a nitrato pela ação de 

bactérias nitrificantes. Denomina-se nitrificação autotrófica ao processo que ocorre por ação de 

bactérias aeróbias, que utilizam o CO2 como fonte de carbono e obtêm energia para sua 

assimilação e metabolismo da oxidação amônio a nitrato. A nitrificação ocorre em duas etapas 

consecutivas: nitritação e nitratação. Na nitritação a amônia é oxidada a nitrito e na nitratação 

o nitrito é oxidado a nitrato (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999). 

           Na desnitrificação, o nitrato e o nitrito são reduzidos para nitrogênio molecular, tendo-

se material orgânico como redutor e bactérias heterotróficas mediando o processo. O resultado 

dos processos sequenciais de nitrificação e desnitrificação é a conversão de nitrogênio 

amoniacal em nitrogênio molecular, que se desprende como gás da fase líquida (VON 

SPERLING, 2002; PAGGA et al., 2006). 

Sistemas biológicos de tratamento de esgotos domésticos são capazes de remover 

nitrogênio através da nitrificação e posteriormente desnitrificação (PAGGA et al., 2006). O 

processo de nitrificação, é decorrente da oxidação do nitrogênio amoniacal (NH4
+) a nitrato 

(NO3
 -), com formação intermediária do nitrito (NO2

-). Este processo é realizado por bactérias 

aeróbias autotróficas nitrificantes, as quais utilizam como fonte de carbono o CO2. No processo 
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de desnitrificação, em condições anóxicas, ocorre a redução de nitrato a nitrogênio molecular 

na forma gasosa (N2) (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999). 

Existem diversos fatores que estão relacionados a nitrificação, Metcalf e Eddy (2003) 

citam o pH ótimo de 7,5 a 8,0, e destaca que fora dessa faixa o pH pode inibir a nitrificação. 

Outro fator importante na nitrificação é a alcalinidade, considerando que ocorre o 

consumo de 7,14 mgCaCO3 para cada miligrama de amônia oxidada. A temperatura também 

tem influência considerável na velocidade de crescimento das bactérias nitrificantes assim 

como nos seres vivos em geral por estar associada à velocidade das reações metabólicas dos 

microrganismos (BITTON, 2005). Em geral, considera-se a temperatura ótima para 

crescimento das bactérias nitrificantes a faixa de 25 a 36 ºC. 

 

3.7 Oxidação aeróbia e fotossíntese 

No processo de oxidação aeróbia, a matéria orgânica é degradada por bactérias 

heterotróficas aeróbias, convertendo-a em novas células bacterianas e compostos solúveis 

inorgânicos. As bactérias aeróbias necessitam de oxigênio para seu metabolismo e crescimento, 

e, quando presente em meio líquido, rapidamente consomem o oxigênio dissolvido. 

Prevalecendo a condição aeróbia, os produtos finais gerados pela biodegradação da matéria 

orgânica são o dióxido de carbono (CO2), nitratos e fosfatos, que são nutrientes essenciais para 

o desenvolvimento das algas. O metabolismo bacteriano apresenta duas fases que ocorrem 

simultaneamente: catabolismo da decomposição da matéria orgânica para conseguir energia e 

anabolismo biossíntese de novas células (CALIJURI, 2009; VAN HAANDEL & VAN DER 

LUBBE, 2012).  

Equações para descrever estes processos catabolicos, anabolicos e autólise são citados 

por Metcalf & Eddy (2003) são mostradas de forma simplificada nas equações 2 ,3 e 4. 

 

- Catabolismo; 

CxHyOzN + O2    
 bactéria   CO2 + H2O + NH3 + energia                                                          (2) 

 

- Anabolismo: 

CxHyOzN + energia   bactéria   C5H7NO2 (células novas)                                                          (3) 

 

- Autólise (catabolismo aeróbio das próprias células): 
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C5H7NO2 + 5O2    
bactéria   5CO2 + 2H2O + NH3 + energia                                                      (4) 

 

O oxigênio demandado pelas bactérias é em sua maior parte suprido por reaeração 

superficial e é fornecido pela atividade fotossintética das algas, que se crescem naturalmente 

nas lagoas, quando há a disponibilidade de nutrientes e energia luminosa. À medida que as 

bactérias e outros microrganismos heterotróficos aeróbios metabolizam a matéria orgânica 

utilizando o oxigênio dissolvido como aceptor final de elétrons. Esse metabolismo aeróbio 

libera de gás carbônico no meio, que constitui a fonte de carbono para a fotossíntese das algas 

na elaboração de sua biomassa.   

Dessa forma, as algas utilizam o gás carbônico como fonte de carbono liberados durante 

a metabolismo aeróbio, ou que estão no meio para síntese de seu material celular. A clorofila a 

permite a absorção de energia solar a qual facilita a fotólise da água, liberando oxigênio 

molecular e utilizando os elétrons na produção de energia molecular (ATP). As algas liberam 

oxigênio (O2) ao e absorver a energia solar e quebrar a molécula de água, convertendo calor em 

energia química. O oxigênio liberado pela fotossíntese das algas é suficiente para, durante o 

dia, permitir a respiração dos organismos aeróbios. Além disso, as algas consomem o dióxido 

de carbono dissolvido na água elevando o pH desta durante as horas claras do dia (ESTEVES, 

2011; CAVALCANTI, 2009). 

Esse processo continua até se atingir um pH inibidor e a atividade fotossintética ser 

reduzido até que as condições de equilíbrio sejam restabelecidas. O valor de pH em um 

ambiente aquático iluminado, segue um ciclo diário aumentando com as horas de luz pela 

fotossíntese até um valor máximo que pode ser em torno de 10 e diminuindo nos períodos 

noturnos, quando predomina a respiração das algas. Nessas condições, com elevados valores 

de pH, podem ocorrer os seguintes fenômenos (MARA, 1975; GÓMEZ, 1995): 

- Conversão da amônia ionizada (NH4
+) a amônia livre (NH3), a qual é tóxica, mas tende a se 

liberar para a atmosfera 

- Precipitação dos fosfatos, (remoção de nutrientes) 

- Conversão do gás sulfídrico (H2S), causa de mau cheiro a bissulfeto (HS-) inodoro. 

-Morte de bactérias e outros microrganismo. 

Segundo Cavalcanti (2009), o pH na lagoa também varia ao longo da profundidade e ao 

longo do dia. O pH depende da fotossíntese e da respiração: na fotossíntese há consumo de CO2 

onde o íon bicarbonato (HCO3
-) da água do esgoto tende a formar OH- fazendo com que o pH 

se eleve. Já no processo de respiração, após as bactérias utilizarem o oxigênio ocorre a liberação 

de CO2. Quando o íon bicarbonato (HCO3
-) do esgoto tende a formar H+ fazendo com que o pH 
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se reduza. O equilíbrio de pH em sistemas com algas é altamente dependente das taxas 

fotossintéticas, podendo atingir valores de pH iguais a 11 ao meio-dia, devido à conversão de 

íons H+ (CRAGGS, 2003). 

O fósforo presente nos esgotos é constituído de fósforo orgânico e fosfatos, sendo que 

o último representa a maioria. Para Nunes (2011) e Van Haandel e Lettinga (1994), os principais 

mecanismos de remoção de fósforo em lagoas de estabilização são: 

- Retirada do fósforo orgânico contido nas algas e bactérias através da saída com o efluente 

final 

- Precipitação de fosfatos em condições de elevado pH. 

A remoção de fósforo mais significativa pode ocorrer através da precipitação dos 

fosfatos em condições de pH elevado. Em lagoas rasas a eficiência de remoção de fósforo pode 

aproximar-se a 90% (CAVALCANTI, 2009). 

 

3.8 Reator com algas imobilizadas 

 Segundo Mallick (2002), existe grande número de técnicas para a imobilização de micro 

algas usando uma variedade de suportes naturais e sintéticos. A escolha do suporte, assim como a 

técnica depende da natureza do substrato e sua aplicação final. A aplicação de técnicas de 

imobilização de algas apresenta-se como uma importantes vantagens nos processos biológicos de 

tratamentos de águas residuárias, oferecendo eficiência significativa na remoção de nutrientes e no 

decaimento de coliformes termotolerantes. O principal método utilizado é o de encapsulamento ou 

armadilha onde são usados polímeros naturais ou sintéticos, sendo os polímeros naturais, menos 

estáveis. Os polímeros sintéticos apresentam maior resistência ao rompimento, todavia, a 

difusividade é maior em polímeros naturais, destacando-se que estes promovem menor interferência 

no metabolismo da célula imobilizada. Os seis grupos de métodos de imobilização de algas são: 

adsorção, floculação, ligação covalente, ligação cruzada, aprisionamento em membranas 

semipermeáveis e aprisionamento em gel.  

Os materiais sintéticos são mais utilizados em experimentos envolvendo imobilização 

de células e entre eles destaca-se o uso do poliuretano. O crescimento celular é superior para 

células adsorvidos do que aquele medido para células aprisionadas. Muitos são os exemplos da 

capacidade do imobilizado de microalgas e cianobactérias para remover nutrientes de águas 

residuais e, portanto, servir como agentes para tratamento terciário de efluentes e constituem 

literatura farta (LUZ E. DE-BASHAN, 2010). Na Tabela 1 encontra-se variedades de material 

suporte as espécies de microalgas que crescem e as suas respectivas referencias.  
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Tabela 1: Referencias do artigo que trata da remoção de nitrogênio e fósforo com algas 

imobilizadas 

Poluentes 
Material 

Imobilizante 

Espécies de Microalgas 

e Cianobactérias   
Referencias  

Nitrogênio 

Alginato 

Anabaena sp.; Anabaena 

doliolum; Clorella 

vulgaris; C. 

sorokiniana; 

Chlamydomonas 

reinhardtii; Isochrysis 

galbana; 

Scenedesmus obliquus 

Chen (2003), de-Bashan et al. 

(2002a,b, 2004, 2008), 

Hernandez et al. (2009), Jeanfils 

et al. (1993), Jeanfils and 

Thomas (1986), Lee et al. 

(1995), Mallick and Rai (1993) 

and Vilchez and Vega (1994, 

1995) 

Polivinil, Poliuretano 

ou espuma de 

polivinil 

 

Phormidium uncinatum; 

Phormidium laminosum; 

S. obliquus 

Gil and Serra (1993); Garbisu et 

al. (1991) and Urrutia et al. 

(1995) 

Papel-Filtro Trentepholia aurea Abe et al. (2003) 

Fósforo Aliginato  

Chlorella vulgaris; C. 

sorokiniana; 

C.emersonii 

Hernandez et al. (2006, 2009), 

Robinson (1995), Robinson et 

al. (1988, 1989) and Robinson 

and 

Wilkinson (1994) 

Nitrogênio + Fósforo 

Alginato 

Anabaena doliolum; 

Chlorella vulgaris; 

Phormidium sp.; 

Scenedesmus 

bicellularis; 

Scenedesmus sp.; S. 

obliquus; 

Synechococcus 

elongates 

Aguilar-May and Sánchez-

Saavedra (2009), de la Noüe 

and Proulx (1988a,b), Fierro et 

al. (2008), Kaya and 

Carrageenan 

Anabaena doliolum; 

Chlorella vulgaris; C. 

kessleri; Scenedesmus 

obliquus; S. 

quadricauda; S. acutus; 

Spirulina maxima 

Cañizares et al. (1993, 1994), 

Chevalier and de la Noüe 

(1985a,b), Lau et al. (1997, 

1998a,b), Mallick and Rai 

(1994) and Travieso et al. 

(1996) 

Quitosana  

Anabaena doliolum; 

Chlorella vulgaris; 

Phormidium sp.; 

Scenedesmus 

bicellularis; 

Scenedesmus sp.; S. 

obliquus; 

Synechococcus 

elongates 

Aguilar-May and Sánchez-

Saavedra (2009), de la Noüe 

and Proulx (1988a,b), Fierro et 

al. (2008), Kaya and 

 Espuma de 

poliuretano de 

polivinilo e acetato 

de polivinilo-sulfato  

 As fibras de celulose  

Micro e macro 

poroso tecido fibroso 

Chlorella vulgaris; C. 

kessleri; Scenedesmus 

quadricauda; 

Phormidium laminosum; 

Chlorella vulgaris; 

Scenedesmus rubescens 

Travieso et al. (1996) 

Sawayama et al. (1998) 

Shi et al. (2007) 

Fonte: Adaptado de Luz E. de-Bashan, 2010.  
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Microalgas são microrganismos microscópicos, unicelulares, coloniais ou filamentosos 

que possuem clorofila e são fototróficos, ou seja usam CO2 para produzir biomassa e liberar 

oxigênio na presença de uma fonte luminosa. As microalgas, quando em proliferação excessiva 

tornam-se a partir da água especialmente preocupante devido a potencialidade de produção e 

liberação de substâncias tóxicas ao meio, com graves consequências para o meio ambiente e à 

saúde pública (CARNEIRO, 2008). 

O uso de microalgas na biotecnologia tem aumentado nos últimos anos. A utilização de 

células de algas imobilizadas nos processos de tratamento de águas residuárias tem sido uma 

boa alternativa para promover a remoção de macro nutrientes e de substancias potencialmente 

perigosas como metais pesados, pois através de processos de bioquímicos conseguem remover 

parte destes poluentes (MORENO-GARRIDO, 2007).  

No contexto do uso das microalgas para o tratamento de resíduos líquidos tem-se, como 

a grande dificuldade, a captação ou eliminação da população enorme microalgas desenvolvida 

na água após o tratamento. Isto envolve alto custo e demorada filtração e centrifugação, que 

não são técnicas aplicáveis para tratar efluentes de uma indústria com elevadas vazões diária. 

Até agora, a imobilização parece ser uma das melhores técnicas para separar as microalgas de 

seu meio de cultura no tratamento terciário de efluentes com algas (OLGUÍN, 2003). 

Muitos microrganismos (incluindo alguns grupos de microalgas) têm tendência natural 

para fixação em superfícies e crescer sobre elas, esta característica tem sido explorada afim de 

imobilizar células em suportes de diferentes tipos. Estudos com materiais adsorventes para 

imobilização pode ser fonte natural ou sintética. Com relação às fontes naturais, recentemente, 

têm sido feitos estudos envolvendo biomassa com esponjas Loofa que é um suporte fibroso do 

fruto de espécies diferentes do gênero Luffa (L. cylindrica - possível sinônimo: L. aegyptiaca, 

L. operculata, L. acutangula). A esponja é obtida de frutos secos, após a remoção do tecido 

pericarpo, este suporte não é tóxico, não reativo, barato, mecanicamente resistente e estável em 

culturas a longo prazo, contudo foi identificado um problema com a imobilização de algas 

envolvendo biomassa em esponja vegetal, que é a repetitividade, considerando que a estrutura 

do esqueleto das frutas varia de um local para outro na função de condições de cultura: cada 

esponja vegetal tem diferentes estrutura (MORENO-GARRIDO, 2007).  

No caso de lagoas de estabilização, é importante destacar a alta eficiência na remoção 

de organismos patogênicos, sem a adição de produtos químicos, como no caso da cloração, a 

qual é questionável pela possibilidade de geração de subprodutos tóxicos como as cianotoxinas. 

As bactérias patogênicas, bem como os coliformes termotolerantes são destruídas em sistemas 
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biológicos, principalmente pela irradiação solar e alto pH. Isto ocorre através de vários 

mecanismos, tais como temperatura ambiental alta, luz ultravioleta, foto-oxidação, altos níveis 

de pH, lise e aderência produzida pela própria biomassa algal (PEARSON, 1987). 

Segundo Olguín (2003) a imobilização se apresenta como uma das melhores técnicas 

para o tratamento terciário de efluentes usando algas, além disso, mostra-se rentável para 

separar as microalgas de meio líquido. A imobilização das algas é importante porque reduz o 

problema do crescimento da biomassa produzida por microalgas suspensa em águas residuárias 

que acabam por muitas vezes sendo lançadas nos corpos hídricos (VALDERRAMA, 2002).  

 

3.9 Perfil de oxigênio dissolvido  

A respirometria é uma ferramenta que permite medir o consumo de oxigênio por 

determinado tempo caracterizando a Taxa de Consumo de Oxigênio (TCO), exercida pelos 

microrganismos aeróbios, tanto heterotróficos quanto autotróficos nitrificantes. O equipamento 

também permite realizar o perfil de oxigênio dissolvido, utilizado o respirômetro do tipo aberto 

e semi-contínuo, denominado de Beluga modelo S32c, desenvolvido no Departamento de 

Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina, com ele pode-se medir a 

concentração de OD e a temperatura durante um longo intervalo de tempo, tendo suporte para 

verificar o comportamento do OD e da temperatura no decorrer das horas e da insolação.  

 

3.10 Produção algal 

A radiação exerce influência em todos os processos ocorrentes em sistemas com algas 

como lagoas de altas taxas e no reator com algas imobilizadas. Na produção de biomassa algal, 

que por sua vez fornece oxigênio para o crescimento da biomassa de bactérias heterotróficas e, 

consequentemente, a degradação aeróbia da matéria orgânica. A radiação tem também papel na 

variação de temperatura, que influi diretamente no equilíbrios iônicos, no pH e na solubilidade 

de gases, como o oxigênio e o gás carbônico, essenciais para a dinâmica dos sistemas com algas 

bem como no metabolismo microbiano. Também dentro dos reatores. 

GARCÍA et al. (2006) trabalhando com lagoa de alta taxa encontrou uma relação linear 

entre irradiância solar e produtividade de biomassa em termos de matéria seca. Contudo, 

entende-se que é necessário estudos mais detalhados sobre a relação de crescimento algal e a 

radiação. 
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Os sistemas que utiliza algas têm potencial para tratamento de água residuária e 

recuperação de energia, nutrientes e água. No entanto, ainda se deve avançar com pesquisas e 

aplicações em escala real para obter informações que possibilitem a otimização dos projetos e 

operação de tais sistemas para diferentes regiões do mundo, principalmente nas tropicais. Os 

processos ocorrentes nesses sistemas são controlados por diferentes fatores, tais como a 

radiação solar, o pH, a concentração de OD, a temperatura e as características do afluente 

(SANTIAGO, 2013).   

 Segundo Santiago (2013), existem deficiências nas informações a respeito do 

funcionamento desses sistemas em larga escala. Não se tem bem determinado como a radiação 

solar limita (ou não) o seu desempenho e a remoção de nutrientes e as informações sobre as 

possibilidades de variação das formas de nitrogênio. Geralmente, característica do efluente e 

condições climáticas são diferentes, mas serem fatores ligados com essas transformações 

ocorrem interferências nas conclusões dos estudos. Existe ainda a necessidade de entender 

melhor os fatores que controlam a manutenção de espécies predominantes de algas e a interação 

dos microrganismos (algas/bactérias). 

As lagoas de alta taxa são potencialmente mais eficiente, por apresentarem alta 

produtividade de algas, proporcionada pela agitação da massa líquida, esta agitação 

provavelmente fornece maior acesso à luz a todas as algas, melhorando a produção de oxigênio 

fotossintético. O RAI também teve agitação realizada com bomba de aquário e paralelo a esta 

melhoria na produção de oxigênio fotossintético, as algas proporcionaram a elevação do pH, 

que afeta as reações químicas e as modificações biológicas dentro do ambiente aquático, 

promovendo a elevação da eficiência (DAS, 2011). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Localização do Sistema Experimental  

O sistema experimental foi instalado e monitorado em uma área vinculada à 

Universidade Estadual da Paraíba (UEPB), onde estão localizadas as instalações da Estação 

Experimental de Tratamentos Biológicos de Esgotos Sanitários (EXTRABES), no Bairro do 

Tambor na cidade de Campina Grande - PB (7º 14’ 23’’ S e 35º 53’03’’ W e altitude de 503 

m). 

4.2 Esgoto Sanitário  

O esgoto sanitário utilizado foi proveniente do Interceptor Leste do sistema de 

esgotamento sanitário da cidade de Campina Grande, operado pela Companhia de Água e 

Esgotos da Paraíba - CAGEPA. Este transporta os esgotos sanitários da população de Campina 

Grande, passando pela EXTRABES. O esgoto era bombeado através de um conjunto moto-

bomba do poço de captação para um tanque de armazenamento com capacidade de 200 litros.  

4.3 Sistema Experimental  

O sistema experimental foi constituído por duas unidades de tratamento: a primeira era 

um Reator Anaeróbio Híbrido – RAH, formado por um reator UASB (reator anaeróbio de fluxo 

ascendente e manta de lodo) acoplado ao Filtro Anaeróbio - FAN. A segunda unidade consistiu 

de um Reator com Algas Imobilizadas – RAI, com a finalidade de fazer o polimento do efluente 

do RAH. Ambos os reatores foram construídos em escala de laboratório.  O reator anaeróbio 

híbrido foi alimentado com esgoto sanitário, o RAI foi alimentado com o efluente do RAH. 

4.3.1 Reator Anaeróbio Híbrido – RAH 

O Reator Anaeróbio Híbrido foi construído em tubos PVC com diâmetro de 0,2 m e 

altura de 2,0 m.  A parte que compreendia o UASB tinha um volume útil de 27 litros e foi 

operado com um Tempo de Detenção Hidráulico - TDH de 6 horas, o filtro anaeróbio era 

conjugado ao UASB, tendo um volume de 25 litros e um TDH de 5,5 horas, o filtro era recheado 

com meio suporte que consistia cubos de esponja de poliuretano com aresta de 0,03 m e 

ocupavam 0,7 m da altura do filtro; este suporte apresenta volume de vazios de 

aproximadamente 97%. O volume total do RAH era 52 litros, operado com um TDH total de 
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11,5 horas tratando 108 litros por dia. Na Figura 2 encontra-se a foto e um esquema da estrutura 

do sistema dimensionado e projetada em escala de bancada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

A alimentação foi realizada com bomba dosadora que manteve o fluxo contínuo 

ascendente, adentrando a parte que correspondia ao reator UASB, havia uma torneira de saída 

no UASB pela qual era possível retirar amostras, a saída do efluente final tratado ocorria pela 

parte superior após o FAN, possibilitando avaliar o desempenho do reator nas diferentes seções. 

Da mesma forma foram alocadas dez torneiras usadas como pontos de amostragem 

possibilitando quantificar o crescimento do lodo disperso (UASB) e aderido (FAN) que 

compõem o RAH. 

O inóculo utilizado na partida do sistema foi lodo anaeróbio, 6,5 litros de lodo com 

biomassa contendo as seguintes concentrações: 48 gST.L-1 e 28 gSVT.L-1 respectivamente. O 

lodo usado como inóculo foi proveniente de um reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket).  

 

Figura 2: Reator Anaeróbio Híbrido – RAH 
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4.3.1.1 Meio suporte - RAH 

           O meio suporte utilizado para rechear o reator híbrido foi esponja de fibra sintética 

abrasiva que tinha função ser suporte para formação de biofilme microbiano. Essa esponja foi 

cortada em forma de cubos com arestas de 0,03 m e foi acomodado num sustentáculo perfurado 

com poros de diâmetro de 0,01 m (Figura 3). Foram inseridos 960 cubos de esponja no interior 

do reator. Essas esponjas foram usadas no recheio do filtro anaeróbio que tinha uma altura de 

0,7 m. 

Figura 3: Sustentáculo e esponjas sintética cortadas utilizadas como meio suporte no RAH. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

 

4.3.1.2 Perfil e produção de lodo  

Ao longo do comprimento do RAH foram dispostas dez torneiras laterais para a coleta de 

amostras de lodo para realizar o perfil de lodo. Cinco torneiras estavam instaladas no UASB, onde 

predominou a formação de lodo disperso e as outras cinco torneiras se instalaram no FAN, com 

biomassa imobilizada.  

Para avaliar o crescimento dos microrganismos na forma aderido e disperso, foram 

realizados testes de perfis de lodo, totalizando oito perfis com frequência mensal. Nesses perfis os 

sólidos totais foram quantificados a partir da análise gravimétrica seguindo o método analítico 

padrão da APHA, 2012. Para quantificação dos sólidos suspensos as amostras eram precedidas de 

centrifugação a 2.000 rpm durante 15 minutos, em seguida descartava-se o sobrenadante e 

considerava os sólidos no fundo do tubo de centrífuga como a fração de sólidos suspensos, após de 

ter as amostras centrifugadas se seguia com o procedimento padrão da análise.  

Sustentáculo 
Meio Suporte 

de Poliuretano 
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Na Figura 4 apresentam-se vários tubos de centrifuga com as amostras do perfil de lodo na 

ordem decrescente, sendo os primeiros cinco tubos referentes às amostras do UASB e os outros 

cinco referentes as amostras coletadas nas torneiras dispostas no FAN.  

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

No decorrer dos oitos meses de operação não foi feito nenhum descarte de lodo das partes 

constituintes do RAH, com exceção do lodo tirado para as análises dos perfis. Para essas analises 

era utilizado aproximadamente 1 litro, sendo esse coletado 100 mililitros de cada uma das torneira.  

A produção de lodo no RAH foi calculada a partir de uma estimativa da massa total, 

levando-se em consideração as concentrações dos sólidos totais e sólidos totais voláteis, sólidos 

suspensos totais, sólidos suspensos voláteis e o volume correspondente aos pontos das coletas. 

As amostras foram coletadas mensalmente, durante oito meses, nos pontos de coleta que 

estavam localizados ao longo da altura do reator, o qual tinha área de 0,0314m2 (A=πD2 /4) e 

operou durante um período experimental de 250 dias, com base nos dados obtidos foi possível 

determinar a massa de lodo, conforme a seguinte equação: 

Vi= A x H                                                                                                                              (5) 

Vi: volume de influência (m3); 

A: área (m2); 

H: altura de influência da camada de lodo, altura das torneiras (m). 

Com os valores médios das concentrações de sólidos totais e voláteis (g/m3) 

considerando o volume de influência, foram estimadas as massas de lodo no RAH durante o 

monitoramento do sistema experimental.  No RAH foram considerados os dez pontos 

Figura 4: Tubos de centrifuga com as amostras do perfil de lodo. 

P1 P2 P3 P4 P5 

P6 P7 P8 P9 P10 
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distribuídos ao longo do reator, conforme dados apresentados na Tabela 2 encontra-se os 

valores de altura e os volumes de influência para cada ponto analisado. 

Tabela 2: Produção de lodo nos sistemas anaeróbios. 

UASB Filtro Anaeróbio - FAN 

Altura da manta 

de lodo (m) 

Volume de 

influência (L) 

Altura da manta 

de lodo (m) 

Volume de 

influência (L) 

0,15 4,71 0,15 4,71 

0,10 3,14 0,10 3,14 

0,10 3,14 0,10 3,14 

0,10 3,14 0,10 3,14 

0,40 12,60 0,35 11,00 

Fonte: Próprio autor. 

4.2.3 Reator de Algas Imobilizadas – RAI 

O Reator com Algas Imobilizadas – RAI foi construído para promover o pós-tratamento 

em nível terciário do efluente produzido no Reator Anaeróbio Híbrido – RAH. O RAI possuía 

volume total de 6 litros, sendo 4 litros estavam contidos no reator principal que tinha o meio 

suporte e os 2 litros restantes estavam no reator externo (becker). Utilizou-se uma bomba de 

aquário no fundo do reator externo para promover a recirculação do líquido. Eram recirculados 

5 litros de efluente por minuto. O RAI operou com características de moving bed biofilm reactor 

(Reator com biofilme de leito móvel). Na Figura 5 encontra-se a foto do RAI seguido de 

esquemas com vista lateral, frontal e superior. 

Figura 5: Foto do Reator de Algas Imobilizadas – RAI montado (A), esquemas das vistas 

lateral (B), frontal (C) e superior (D). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. 
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4.3.2.1 Meio suporte do RAI 

O meio suporte usado para imobilizar as microalgas foi a espuma de poliuretano, 

cortadas em cubos apresentando em média 0,5cm de aresta. Foram aproximadamente 70 

unidade de cubinhos de poliuretano para cada grama de suporte usado. Foi utilizado uma grama 

de suporte por litro de reator portanto se utilizou 6g de meio suporte de esponja de poliuretano 

cortado no sistema. A Figura 6 encontra-se a espuma cortada em cubos.  

Figura 6: Esponja sintética de poliuretano e poliuretano cortada, usada como meio suporte do 

RAI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

Fases de operação do RAI: 

O RAI foi instalado em um galpão com teto que não permitia a entrada de luz de cima, entrando 

apenas pelas laterais, foi operado com TDH de 6 dias em três fases distintas.  

4.3.2.2 Primeira Fase:  

A primeira fase foi caracterizada por pouca insolação diária, considerando que a localização do 

RAI dentro do galpão nessa fase não possibilitava receber mais insolação, temperatura variando 

22,4-30,2 ºC. 
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4.3.2.3 Segunda Fase:  

Na segunda fase experimental foi adicionado sulfato de amônio (NH4)2SO4 no esgoto 

com a finalidade de testar a capacidade do reator quanto ao aumento da carga de nitrogênio, 

temperatura variando 21,2-32,1ºC. 

4.3.2.4 Terceira Fase:  

Na terceira fase foi suspensa a adição do sulfato de amônio (NH4)2SO4 testado na fase 

anterior, nessa fase foi trocada a localização do reator dentro do próprio galpão, para uma área 

mais iluminada, essa mudança promoveu maiores taxas de fotossíntese e consequentemente 

melhor desempenho do sistema, temperatura variando 20,4-33,3 ºC. 

4.3.2.5 Quantificação da biomassa algal 

A quantificação da biomassa fitoplanctônica foi realizada em intervalos de quinze dias, 

por meio de uma limpeza manual, na qual era separada a biomassa agregada nas paredes e no 

meio suporte concentrado em um litro, em seguida eram feitas as determinações das frações 

sólidos a partir da análise gravimétrica seguindo o método analítico padrão (APHA, 2012). Além 

das análises de sólidos foram realizadas análises de concentração de clorofila a. Foi testado o 

funcionamento de um reator de crescimento de algas livres (sem meio suporte). As análises de 

clorofila a foram comparadas entre o RAI e do reator com algas de crescimento livre - RAL, 

permitindo observar se o poliuretano se comportou como um meio suporte adequado para 

imobilizar algas.    

4.3.2.6 Perfil de oxigênio - Respirômetria 

A respirômetria é uma técnica muito utilizada para controle de operações de tratamento 

de águas residuárias. Utilizou-se o respirômetro Beluga, do tipo aberto e de forma semi-

contínua, sendo esse controlado pelo meio do software S32c que acompanha o equipamento.  

O principal objetivo era acompanhar a desempenho do sistema, além de estabelecer o 

perfil de oxigênio, no intuito de verificar as concentrações de oxigênio dissolvido produzido 

pela fotossíntese.  O respirômetro, a partir da variação da concentração de OD com o tempo e 

com os registros de temperatura dava suporte para traçar o perfil de oxigênio, dado esse de 

grande importância e relacionado diretamente com as taxas fotossintéticas. Na Figura 7 

encontra-se a fotografia do respirômetro indicando-se os elementos que o compõem.  
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Figura 7: Perfil de oxigênio dissolvido no RAI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

O procedimento utilizado durante os testes consistia em: 

O teste era realizado in loco no RAI, onde o eletrodo de oxigênio e de temperatura eram 

colocados no reator principal onde estavam as esponjas de poliuretano (meio suporte). No 

decorrer do teste os gráficos com o comportamento do oxigênio dissolvido eram gerados, na 

forma de uma imagem na tela do computador (respirograma) pela aplicação do software S32c 

ligado ao respirômetro. Em planilha eletrônica Excel ficavam armazenados os dados de 

temperatura a e OD a cada 30 segundos, dando suporte para posterior cálculos. Em intervalos 

de uma hora, durante sete horas eram retiradas alíquotas de 100 ml do RAI, para análises de 

pH, alcalinidade, DQO, amônia, nitrito, nitrato e ortofosfato. 

 

 

 

RAI 
Eletrodos de 

OD e TºC 
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4.5 Análises Físico-Químicas e Microbiológicas 

Os parâmetros investigados são apresentados na Tabela 3.  

Tabela 3: Parâmetros físico, químicos e microbiológicos. 

*DQO – Demanda Química de Oxigênio; N-NH4
+ – Nitrogênio Amoniacal; NTK– Nitrogênio Total Kjeldahl; pH 

– Potencial Hidrogeniônico; SST – Sólidos Suspensos Totais; SSV – Sólidos Suspensos Voláteis; SSF – Sólidos 

Suspensos Fixos. 
Fonte: Próprio autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variáveis Métodos Analíticos Referência 

*DQO (mgO2.L-1) 
Titulométrico Refluxação 

Fechada 
5220 C. / APHA et al. (2012) 

pH Potenciométrico 4500 / APHA et al. (2012) 

Temperatura (oC) - 2550 / APHA et al. (2012) 

Alcalinidade Total (mgCaCO3
-.L-1) Kapp BUCHAUER (1998) 

Alcalinidade HCO3
-
 (mg. HCO3

-.L-1) Kapp BUCHAUER (1998) 

Alcalinidade AGV(mg.L-1) Kapp BUCHAUER (1998) 

Nitrato (mgN-NO3
-.L-1) Salicilato de Sódio RODIER et al. (1975) 

Nitrito (mg N-NO2
-.L-1) Colorimétrico Diazotização 4500-NO2 B. / APHA et al. (2012) 

Amônia (mgN-NH4
+.L-1) Semi-Micro Kjeldahl 4500-NH3 / APHA et al. (2012) 

*NTK (mgN-NTK.L-1) Semi-Macro Kjeldahl 4500-NTK / APHA et al. (2012) 

Fósforo e Frações (mg.L-1) Ácido Ascórbico 4500-P E./ APHA et al. (2012) 

*SST (mg.L-1) Gravimétrico 2540 D. / APHA et al. (2012) 

*SSV (mg.L-1) Gravimétrico 2540 E. / APHA et al. (2012) 

*SSF (mg.L-1) Gravimétrico 2540 E. / APHA et al. (2012) 

Clorofila “a” (µg.L-1) Espectofotometria 1200-H 2/ APHA et al. (2012) 

Oxigênio dissolvido (mgO2.L-1) Oximétrico 4500 B. / APHA et al. (2012) 

Coliformes Termotolerantes 

(UFC/100mL) 
Membrana de filtração 9221B / APHA et al. (2012) 
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 Os parâmetros físicos e químicos analisados durante parte experimental, assim como a 

frequência de execução, estão apresentados na Tabela 4.  

 

Tabela 4: Frequência de análise dos parâmetros físicos e químicos e microbiológicos 

avaliados 

Parâmetros 

Frequência 

Esgoto UASB 
Filtro 

Anaeróbio 

Reator com 

Algas 

Imobilizadas 

*DQO (mgO2.L-1) Semanal Semanal Semanal Semanal 

pH Semanal Semanal Semanal Diária 

Temperatura (oC) Semanal Semanal Semanal Diária 

Alcalinidade Total (mgCaCO3
-.L-1) Semanal Semanal Semanal Semanal 

Alcalinidade HCO3
-
 (mg. HCO3L-1) Semanal Semanal Semanal Semanal 

Alcalinidade AGV(mg.L-1) Semanal Semanal Semanal Semanal 

Nitrato (mgN-NO3
-.L-1) - - - Semanal 

Nitrito (mg N-NO2
-.L-1) - - - Semanal 

Amônia (mgN-NH4
+.L-1) Quinzenal Quinzenal Quinzenal Semanal 

*NTK (mgN-NTK.L-1) Quinzenal Quinzenal Quinzenal Semanal 

Fósforo e Frações (mg.L-1) Quinzenal Quinzenal Quinzenal Semanal 

*SST (mg.L-1) Semanal Semanal Semanal Semanal 

*SSV (mg.L-1) Semanal Semanal Semanal Semanal 

*SSF (mg.L-1) Semanal Semanal Semanal Semanal 

Clorofila “a” (µg.L-1) - - - Semanal 

Oxigênio dissolvido (mgO2.L-1) - - - Aleatório 

Coliformes Termotolerantes 

(UFC/100mL) 
Semanal - Semanal Semanal 

*DQO – Demanda Química de Oxigênio; NTK– Nitrogênio Total Kjeldahl; pH – Potencial Hidrogeniônico; SST 

– Sólidos Suspensos Totais; SSV – Sólidos Suspensos Voláteis; SSF – Sólidos Suspensos Fixos. 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

4.6 Análise Estatística 

Foram calculadas medidas de tendência central (média aritmética) e medidas de 

dispersão (desvio padrão e coeficiente de variação). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Desempenho do reator anaeróbio híbrido – RAH 

Nesse tópico serão apresentados e discutidos os resultados obtidos no desempenho do 

RAH na remoção de material carbonáceo e de sólidos totais e suspensos, assim como o 

comportamento do pH e alcalinidade e perfil de crescimento de lodo.  

5.1.1 Material Carbonáceo 

Na Figura 8 encontram-se os resultados da DQO bruta e filtrada para o Esgoto Bruto – 

EB (esgoto sanitário), para o ponto de coleta do UASB e Filtro Anaeróbio – FAN. O gráfico 

foi plotados usando 34 dados para esse parâmetro, coletados com frequência semanal. Pode-se 

observar que o esgoto bruto se apresentou muito inconstante em suas concentrações de material 

carbonáceo apesar da constante agitação, essas variações estão associadas em partes à 

sedimentação do esgoto na caixa de alimentação. A concentração média de DQO total foi de 

490±154mgO2.L
-1, valor próximo ao considerando como esgoto doméstico médio (METCALF 

& EDDY, 2003). 

Observa-se no período de operação que nas partes constituintes do RAH (UASB+ FAN), 

apresentaram boa eficiência na remoção de matéria orgânica.  A adição do inóculo na partida 

do reator possibilitou a constante eficiência e a obtenção de dados com pouca variação, 

atribuída à presença de população bacteriana desde o início da operação para a realização dos 

processos necessários à digestão anaeróbia (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994). 
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Figura 8: Comportamento de material carbonáceo no RAH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

 

As análises de DQO afluente e efluente foram realizadas semanalmente, visando 

acompanhar a estabilidade do RAH. Foi feita uma avaliação quanto à eficiência de remoção 

frente às cargas que cada parte que do reator (UASB+FAN) recebiam separadamente.  

A eficiência do RAH foi calculada a partir da concentração de material carbonáceo 

afluente e efluente. Os efluentes do UASB e do FAN, foram analisados separadamente para 

verificar se o FAN sobreposto após o UASB conseguiria potencializar o desempenho do reator. 

Os resultados mostraram remoção de 60% do material carbonáceo no UASB e de 43% no FAN, 

essa remoção no FAN refere-se à carga que o mesmo recebia sendo essa advinda do efluente 

do UASB que já se encontrava digerida com cargas de material carbonáceo reduzidas. Dessa 

forma, considerando a DQO de entrada (EB), o FAN atingiu remoção de 17%, que totaliza uma 

remoção de 77% no RAH. Para sistemas anaeróbios essa remoção é bastante significativa.  

A concentração de DQO no efluente do FAN apresentou pequenas variações com uma 

DQO média de 114±36mgO2.L
-1, pode-se considerar esse material remanescente como uma 

DQO recalcitrante de difícil degradação por digestão anaeróbia. Pimenta (2005) tratando esgoto 

sanitário em reator híbrido com tempo de detenção hidráulica em torno de 10 horas, obteve 

valor efluente com DQO média de 108mgO2.L
-1. 

Quanto as remoções da DQO filtrada o reator UASB conseguiu remover 48%, 

apresentando concentrações de 96±44 mgO2.L
-1, enquanto o FAN produziu efluente com 
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concentração média 80±29 mgO2.L
-1, com eficiência adicional de 9%, totalizando uma remoção 

de DQO filtrada de 57%. O FAN apresenta pouca variação de eficiência, pois a aderência do 

biofilme ao meio suporte permitiu uma maior estabilidade da biomassa.  

 

5.1.2 Sólidos Totais e Suspensos  

Nas Figura 9 e 10 são apresentados os resultados do desempenho do RAH na remoção 

de Sólidos Totais (ST), Sólidos Totais Voláteis (STV), Sólidos Suspensos Totais (SST) e 

Sólidos Suspensos Voláteis (SSV), para o Esgoto Bruto – EB, afluentes e efluentes do UASB 

e Filtro Anaeróbio – FAN.  

A remoção de sólidos totais foi baixa, em torno de 21%, estando distribuída em 16% no 

UASB e 5% no FAN. Uma explicação para essa baixa remoção é que as maiores frações dos 

sólidos de efluentes anaeróbios correspondem a sólidos fixos. Os sólidos totais voláteis tiveram 

remoção de 38%, sendo 21% no UASB e 17% no FAN. 

A eficiência do reator híbrido na remoção dos sólidos suspensos totais e sólidos 

suspensos voláteis mostrou-se elevadas atingindo 88%, para ambas as frações. O EB apresentou 

concentrações de 179±76 mgSST.L-1 e 146±74mgSSV.L-1. O UASB removeu 63% de SST e 

66% de SSV, essa eficiência é referente a concentrações médias 67±37 mgSST.L-1 e 49±31 

mgSSV.L-1.   O FAN apresentou as seguintes concentrações de sólidos no efluente, 22±12 

mgSST.L-1 e 17±10 mgSSV.L-1, as remoções no filtro anaeróbio foram de 25% de SST e de 

22% SSV. 

Figura 9: Comportamento dos sólidos totais e dos sólidos totais voláteis no RAH. 
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Figura 10: Comportamento dos sólidos suspensos totais e dos sólidos suspensos voláteis no 

RAH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

Utilizando reator UASB no tratamento de esgoto doméstico, Silva et al., (2012) 

encontraram concentrações de SS de 230±86mg.L-1 no afluente, a remoções foi em torno de 61% 

de SS, produzindo efluente com concentrações de 88±26 mgSS.L-1. Resultados similares foram 

encontrados nesta pesquisa, conforme Figura 10. 

 Tawfik et al., (2012), trabalhando trabalharam com reator anaeróbio híbrido tratando 

efluentes da indústria de sucos de frutas conseguiriam remoção de SST média de 56,4%.  

Gonçalves (2012), monitorando reator anaeróbio híbrido obteve concentrações efluente de 

17±13 mgSSV.L-1 no tratamento de águas residuárias da suinocultura. A partir desses resultados 

pode-se considerar o RAH como uma boa tecnologia para remover sólidos em suspensão.  

Pimenta et al., (2005) utilizaram reator anaeróbio híbrido tratando esgoto sanitário e o efluente 

produzido pelo reator, continha valores abaixo de 30 mgSSV.L-1, valores idênticos aos 

encontrados na presente pesquisa no efluente do reator híbrido que foi 22±12 mgSST.L-1 e 

17±10 mgSSV.L-1. 

 

5.1.3 pH e Alcalinidade   

Esses fatores são interligados por uma relação importante, de modo a manter o bom 

funcionamento dos processos de conversão anaeróbia, garantindo situação propícia aos 
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microrganismos responsáveis pelos processos de digestão. O controle de pH objetiva 

principalmente a eliminação do risco de inibição dos microrganismos metanogênicos. Na 

Figura 11 são apresentados os resultados do comportamento do pH e da alcalinidade, durante 

o período experimental. 

 

Figura 11:  Comportamento do pH (A) e da Alcalinidade no RAH (B). 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

A verificação do pH é tão importante quanto a de alcalinidade no acompanhamento de 

sistemas anaeróbios, sendo que as reduções nos valores do pH, ainda que sutis, implicam no 

consumo de alcalinidade, diminuindo desta forma a capacidade de tamponamento do meio. Na 

digestão anaeróbia, o íon bicarbonato (HCO3
-) é a espécie mais importante que contribui para 

a alcalinidade (PEREIRA et al., 2009). 

A alcalinidade na digestão anaeróbia auxilia o equilíbrio do sistema, conferindo 

capacidade tampão ao meio, apesar da produção dos ácidos graxos voláteis decorrentes da 

hidrólise e acidogênese. Caso não haja concentração de alcalinizante suficiente, o pH pode 

diminuir a níveis tais de modo a inibir o processo de digestão anaeróbia. O processo dependente 

da alcalinidade e AGV é dinâmico, de modo que é preciso uma interação entre as quantidades 

de AGV produzidos, bem como de alcalinidade suficiente para neutralizar esses AGV. 

Van Haandel e Lettinga (1994) confirmam que a atividade metanogênica ocorre em uma 

faixa de pH entre 6,3 a 7,8. Essas afirmações demonstram que os valores de pH nos efluentes 

do UASB e FAN mantiveram-se dentro da faixa recomendada para favorecer o crescimento dos 

microrganismos metanogênicos, não sendo um fator inibitório para o processo de digestão 
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anaeróbia. Além disso, como houve tendência sensível ao aumento do pH no efluente do FAN, 

pode-se afirmar que esse aumento deve-se a geração de alcalinidade bicarbonato. Valores acima 

de 8,3 e inferiores a 6,0 podem ser prejudiciais às arquéas metanogênicas, devendo ser evitados, 

considerando que a disponibilidade de alcalinidade no meio é essencial para neutralizar os 

ácidos gerados na digestão anaeróbia e tamponar o meio, caso ocorra acúmulo de ácidos 

voláteis (CAMPOS et al, 2006; CHERNICHARO, 2007). 

Conforme a Figura 11A a alcalinidade total do EB manteve-se com média de 

363mgCaCO3.L
-1, e os efluentes do UASB e FAN mantiveram-se com médias de 394 e 

391mgCaCO3.L
-1, respectivamente. Esses resultados indicam que houve produção de 

alcalinidade total no efluente dos sistemas anaeróbios. Essa produção é importante para a 

estabilidade operacional dos sistemas, uma vez que evita que o pH sofra variações bruscas. Van 

Haandel e Lettinga (1994) afirmam que este aumento da alcalinidade acontece devido ao 

processo de amonificação, cada mol de amônia amonificado produz 50g de alcalinidade. 
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5.1.4 Perfil de lodo 

 

Na Figura 12 encontram-se os resultados das massas medidas nos oito perfis de lodo 

para cada ponto de amostragem, vale ressaltar que os primeiros cinco pontos são referentes a 

parte que compreendia o UASB e os cinco seguintes a parte que compreendia o FAN. 

 

Figura 12: Comportamento dos perfis de lodo em cada ponto de coletado no RAH. 
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Fonte: Próprio autor. 

 

Observa-se na Figura 12 que os cinco primeiros pontos de amostragem o lodo cresceu 

de forma gradual e relativamente constante para todas as frações de sólidos que representa a 

biomassa anaeróbia presentes no sistema, esses primeiros cinco pontos são referentes ao reator 

UASB. Os demais pontos, do 6º ao 10º são referentes aos pontos  de amostragem no FAN, este 

apresentou dados com comportamento diferenciado do reator UASB, por apresentar menores 

valores nas frações de sólidos, justificável pelo lodo imobilizado que caracteriza o filtro 

anaeróbio fazendo com que os dados apresentem variações, não se mostrou linear quanto ao 

crescimento de lodo como pode ser observado nos pontos que compõe o UASB, vale ressaltar 

que os dados são referentes as massas de lodo considerando apenas o volume de influência para 

cada ponto. A melhor discrição dos procedimentos dos testes encontram-se na metodologia no 

item 4.3.2 Perfil e produção de lodo.   
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5.2 Desempenho do Reator com Algas Imobilizadas – RAI para as três fases: 

Na Tabela 5 são apresentados os dados operacionais das três fases durante o tempo de 

monitoramento do RAI, como o período operacional que compõem cada fase, as temperaturas 

externa (do meio ambiente, referente a médias de temperatura diárias), temperatura do 

laboratório onde se encontrava o RAI instalado, temperatura do líquido (medida in loco), dados 

de pH que eram monitorados diariamente e de alcalinidade que eram analisados semanalmente. 

Tabela 5: Dados operacionais para as três fases do RAI. 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor. 

Esses dados possibilitam melhor compreensão dos processos predominantes nas 

diferentes fases de operação do RAI, os fatores ambientais estão diretamente relacionados com 

o desempenho do sistema e com os mecanismos de remoção dos poluentes presentes.  

5.2.1 Material carbonáceo 

O comportamento do material carbonáceo nas três fases de operação do RAI é 

apresentado nas Figuras 13, 14 e 15. Os resultados são referentes ao efluente do reator 

anaeróbio híbrido, na sua totalidade (UASB + FAN) e aos dados do efluente do RAI para cada 

respectiva fase. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Período 

Operacional 

T°C 

Externa 

T°C 

Galpão 

T°C 

Líquido 
pH 

Alc. Total 

(mgCaCO3L-1) 

1ª Fase 80 dias 25,3 23,7 23,3 7,9 138 

2ª Fase 40 dias 25,8 25,6 25,2 6,0 50 

3ª Fase 40 dias 28,2 23,8 27,2 10,5 174 
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Figura 13:  Comportamento do material carbonáceo primeira fase de operação do RAI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14:  Comportamento do material carbonáceo segunda fase de operação do RAI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15:  Comportamento do material carbonáceo terceira fase de operação do RAI. 
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Na primeira fase de operação do RAI observou-se uma remoção de DQO bruta de 27% 

em relação ao efluente do RAH que já se apresentava com baixas cargas orgânicas (Figura 16). 

Na segunda e terceira fases de operação os valores da DQO bruta e filtrada foram superiores ao 

afluente, esse acréscimo de DQO se dá pelas algas presentes no efluente.  

O valor da DQO afluente (efluente do FAN) no RAI durante o período em estudo, 

manteve-se com a média de 114 mg.L-1 variando entre a concentração de 46-190mg.L-1. Esta 

variação observada nos valores da DQO efluente do reator anaeróbio foi devido ao efeito de 

diluição provocado pelas chuvas, entretanto o valor médio de concentração de DQO pode ser 

considerado usual para efluente de reatores anaeróbios.  

Os resultados obtidos nas condições operacionais na segunda e terceira fase de operação, 

indicaram valores de eficiência de remoção de DQO total negativos, ou seja, a concentração 

média de matéria orgânica efluente do RAI apresentou valores superiores ao efluente 

proveniente do reator anaeróbio podendo ser observado nas Figuras 17 e 18. 

As concentrações relativamente altas de DQO total no efluente final do RAI foram 

atribuídas em grande parte à presença de algas, este aumento pode ser explicado devido a 

elevada taxa de multiplicação celular, CO2 + H2O   Novas células + O2 (Catunda et al,. 1994). 

Esta equação mostra de forma resumida que a produção de oxigênio, necessariamente é 

acompanhada pela produção de novas células de algas (DQO). A equação resumida não leva 

em consideração a fração referente aos nutrientes necessários para a síntese celular. Mara e 

Pearson (1986), afirmam que 70 a 90% dos sólidos suspensos presentes no efluente de lagoas 

é devido as células de algas. 

 

5.2.2 Sólidos Totais e Suspensos 

Neste trabalho, observou-se que as concentrações de que todas as frações de sólidos 

aumentaram no efluente nas três fases de operação, conforme resultados apresentados nas 

Figuras 16, 17 e 18. Estes acréscimos foram atribuídos em grande parte ao crescimento de 

algas.  
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Figura 16: Comportamento dos sólidos totais e voláteis, suspensos totais e voláteis na 

primeira fase de operação do RAI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Comportamento dos sólidos totais e voláteis, suspensos totais e voláteis na 

segunda fase de operação do RAI. 
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Figura 18: Comportamento dos sólidos totais e voláteis, suspensos totais e voláteis na terceira 

fase de operação do RAI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avaliando as três fases de operação do RAI considerando todas as frações de sólidos 

pode-se observar que para todos os resultados, os valores de afluente do RAI são maiores que 

o afluente (efluente do RAH), podendo considerar que apesar das vantagens do uso do 

poliuretano como meio suporte para imobilizar algas, ainda apresenta algumas limitações, como 

a questão dos sólidos em suspensão presentes no efluente produzido no RAI. 

 

5.2.3 pH e Alcalinidade  

Durante os períodos de horas claras observou-se elevada oscilação do pH no RAI 

ocasionada pela atividade das algas presentes durante o processo de fotossíntese. Isto 

provavelmente deveu-se ao consumo de CO2. O CO2 pode diminuir muito durante as horas 

claras do dia, quando a atividade fotossintética das algas supera a respiração das bactérias e, até 

mesmo a respiração das próprias algas. Como consequência, há uma elevação do pH nestas 

horas, devido à dissociação dos íons bicarbonato em dióxido de carbono (fonte de carbono 

utilizado pelas algas) e íons hidroxila (responsável pela alteração do pH). 
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O pH depende da fotossíntese e da respiração, através das seguintes relações, na 

fotossíntese há consumo de CO2 e o íon bicarbonato (HCO3
-) do esgoto tende a formar OH- 

fazendo com que o pH se eleve. Já no processo de respiração após utilizar o oxigênio ocorre a 

liberação de CO2 e o íon bicarbonato (HCO3
-) do esgoto tende a formar H+ fazendo com que o 

pH se reduza. O equilíbrio do pH em sistemas com algas é altamente dependente das taxas 

fotossintéticas, podendo atingir valores de pH iguais a 11 ao meio-dia, devido à conversão de 

íons H+.  

Nas Figuras 19, 20 e 21 apresentam-se os resultados de pH e da alcalinidade para cada 

fase de operação do RAI.  

 

Figura 19: Comportamento do pH e da alcalinidade na primeira fase de operação do RAI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20:  Comportamento do pH e da alcalinidade na segunda fase de operação do RAI. 
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Figura 21:  Comportamento do pH e da alcalinidade na terceira fase de operação do RAI. 

 

 

 

 

  

 

 

 

Os valores de pH no efluente do reator híbrido apresentaram pequenas variações, fato 

este repetido na concentração da alcalinidade total. Esse comportamento diferiu para o RAI que 

apresentou variações de pH de 4,2 até valores de 11,7, com a média de 7,9±0,6 na primeira fase. 

Na primeira fase o pH do efluente do RAI variou muito, se manteve com média de 

7,9±0,6 nota-se que ocorreu consumo da alcalinidade quando se compara a alcalinidade 

afluente, o consumo ocorre devido o processo de nitrificação realizado pelas bactérias 

autotróficas nitrificantes essas bactérias usam o CO2 como fonte de carbono inorgânico (Figura 

19 A). 

Na segunda fase destaca-se a grande variação do pH com valor médio em torno de 

6,0±1,7, e com o valor mínimo de 4,2 (Figura 20 A) essa queda no pH ocorreu devido a 

predominância do processo de nitrificação no qual a alcalinidade chegou a ser totalmente 

consumida, a nitrificação esteve fortemente presente nessa fase de operação o fato ocorreu 

devido a adição de sulfato de amônia, que aumentou consideravelmente a carga de nitrogênio 

no reator (Figura 20 AB).  

Na terceira fase conforme a Figura 21 A, o pH alcançou valores de 11,7, com média de 

10,5±0,9 esse pH elevado é resultante das altas taxas fotossintéticas, o consumo de alcalinidade 

se mostra mais sutil devido ao processo de nitrificação ficar um pouco limitado na presença de 

pH tão elevado (Figura 21 B). 

No RAI é possível observar considerável diferença entre as três etapas, tendo sido 
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efluente de 138mgCaCO3.L
-1, indicando consumo devido ao processo de nitrificação. Na 

segunda etapa com concentração média de 50mgCaCO3.L
-1, indica ocorrência de maior 

nitrificação, o processo efetuado consome teoricamente 7,14 g CaCO3. por g de N-NH4
+ 

oxidada a nitrato. Este fato que ocorre devido à produção de íons de hidrogênio (VAN 

HAANDEL & MARAIS, 1999).  

 

5.2.4 Nitrogênio Total Kjeldahl e Nitrogênio Amoniacal 

 O comportamento do nitrogênio no reator anaeróbio híbrido não difere dos resultados 

obtidos em efluentes de reatores tipo UASB convencionais, ocorre amonificação, ou seja, 

aumento da amônia, as formas mais oxidadas como nitrito e o nitrato apresentam-se apenas em 

traços, portanto o RAI era alimentado com efluente rico em nitrogênio nas formas de N-NTK 

e N-NH4
+. Nas Figuras 22, 23 e 24 encontram-se os resultados obtidos para o comportamento 

do N-NKT e N-NH4
+, dessas formas de nitrogênio para o efluente do RAH e do RAI. 

 

Figura 22: Comportamento do N-NTK e N-NH4
+ na primeira fase de operação do RAI. 
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Figura 23: Comportamento do N-NTK e N-NH4
+ na segunda fase de operação do RAI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Comportamento do N-NTK e N-NH4
+ na terceira fase de operação do RAI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os resultados de N-NTK e N-NH4
+ tiveram diferença nas três fases do RAI, devido à 

adição de sulfato de amônia na segunda fase, os mecanismos de remoção foram diferenciados 

da primeira e segunda fase em relação a terceira, sendo que nas duas primeiras fases notou-se 

o expressivo processo de nitrificação resultou em concentrações elevadas de nitrato no efluente 

final. Na terceira fase o mecanismo de remoção do nitrogênio amoniacal foi a volatilização, 

sendo isso notado por apresentar concentrações insignificativas de nitrito e nitrato no efluente 

final. 
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Na segunda fase de operação foi adicionado sulfato de amônio ao esgoto bruto, que 

proporcionou o aumento da concentração de amônia, acréscimo de 15% no nitrogênio total, 

esse aumento modificou características do efluente em relação ao nitrogênio total e amoniacal 

do RAH que alimentava o RAI. 

O efluente do RAH durante o período experimental apresentou variação de 44-64 mgN-

NTK.L-1 mantendo a média de 52 mgN-NTK.L-1. O nitrogênio amoniacal variou de 41-64mgN-

NH4
+.L-1 com média de 47 mgN-NH4

+.L-1, foi possível observar considerável diferença no 

efluente do RAI nas etapas de operação quanto ao parâmetro nitrogênio, apresentando as 

concentrações de 2±2; 13±14; 16±14mgN-NKT.L-1 para primeira, segunda e terceira fase 

respectivamente, para o nitrogênio amoniacal as concentrações na primeira, segunda e terceira 

fase foram as respectivas, 1±1; 6±7; 8±12mgN-NH4
+.L-1.  Em termos de remoção obteve-se 

96%, 79%, 62% quanto a remoção de N-NTK para as três fases, e de 99%, 89% e 80% para N-

NH4
+ (Figuras 22, 23 e 24). 

Santiago (2013), tratando águas residuárias em lagoa de alta taxa produziu efluentes 

com 11±8  mgN-NH4
+.L-1, os valores médios de pH medidos ao longo do dia não ultrapassaram 

valores de 8,2 e o aumento na concentração de nitrato no efluente tratado foi expressivo, a 

remoção de N-NH4
+ no estudo foi explicada pelo processo de nitrificação, podendo ser 

relacionada a primeira e a segunda fase de operação do RAI, onde também se identificou o 

processo de nitrificação.   

Os resultados de Craggs et al. (2003) e el Hamouri et al. (1994), com eficiências de 

remoção de N-NH4
+ com valores de 91% e 62%, respectivamente, considerando os valores 

baixos da concentração de nitrato no efluente tratado, demonstram que grande parte da remoção 

foi realizada via assimilação ou volatilização, que foi o mecanismo de remoção identificado na 

última fase de operação do RAI, que removeu 62% de N-NTK de e 80% de N-NH4
+ e o efluente 

se encontrava com baixas concentrações de nitrato e nitrito. 

Como a assimilação de nitrogênio pela biomassa pode ser verificada pelo incremento 

do N-orgânico a remoção de NTK perde parte da sua eficiência sem a adição de um processo 

para separação da biomassa. Para García et al. (2000), a volatilização é o mecanismo mais 

importante para a efetiva remoção de nitrogênio, visto que a transformação do mesmo para 

nitrato não constitui remoção.  
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Na terceira fase foi observado o comportamento do pH e do nitrogênio amoniacal 

durante 6 horas, sendo coletados amostras no sistema em intervalos de uma hora, a primeira 

amostra foi coletada no momento da alimentação, na Figura 25 encontra-se o a relação pH e 

nitrogênio amoniacal.  

 

Figura 25: Comportamento da relação pH e NH4
+. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observa-se na Figura 25 que o pH cresceu à medida que aumentavam as taxas 

fotossintéticas e a concentração de nitrogênio amoniacal decaiu devido à volatilização da 

amônia, observa-se que seis horas foram suficientes para remover 4,5 mgN-NH4.L
-1 de 

nitrogênio amoniacal restando apenas 1,86 mgN-NH4.L
-1, nesse mesmo teste foi analisado o 

nitrato, o nitrato analisado nas seis  coletas encontrou-se  com concentrações <1mgN-NO2
-.L-1, 

dessa forma entende-se que não houve processo de nitrificação, justificável também pela 

presença de elevado pH que caracteriza condições desfavoráveis as bactérias nitrificantes 

(CAMARGO VALERO, 2010). Entende-se que as condições operacionais como o TDH de 6 

dias e uso algas imobilizadas contribuiu aumentar a taxa de fotossíntese, consequentemente 

valores mais elevados de pH que possibilitou um melhor desempenho sistema na remoção de 

nutrientes e patógenos. 

 

 

Fonte: Próprio autor. 
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5.2.5 Nitrito e Nitrato  

Nas Figuras 26, 27 e 28 encontram-se um conjunto de dados agrupados em boxplot dos 

valores das concentrações de nitrito e de nitrato obtidos no efluente do RAI, para as três fases 

de operação. Fica dispensado a apresentação dos resultados de nitrato para o afluente (efluente 

do RAH) tendo em vista que não se removeu nitrato do afluente, no afluente o nitrogênio está 

presente em outras formas como nitrogênio amoniacal e nitrogênio orgânico. 

Figura 26: Comportamento do NO2
- e NO3

-  na primeira fase de operação do RAI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27: Comportamento do NO2
- e NO3

-  na segunda fase de operação do RAI. 
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Figura 28: Comportamento do NO2
- e NO3

-  na terceira fase de operação do RAI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na primeira e na segunda fase de operação observa-se altas concentrações de nitrato no 

efluente do RAI, na qual a amônia foi oxidada a nitrato pelo processo de nitrificação, somente 

na última fase que as concentrações de nitrato estão baixas, isso porque na última fase a taxa 

fotossintética estava muito elevada favorecendo o aumento pH propiciando o desprendimento 

da amônia e também apresentando condições desfavoráveis as bactérias autotróficas 

nitrificantes.  

Durante a primeira e segunda fase de operação, observou-se o processo de nitrificação, 

onde as bactérias nitrificantes utilizam o oxigênio produzido pelas algas transformando a 

amônia presente no afluente em nitrito (nitritação), o qual posteriormente passou de nitrito a 

nitrato (nitratação). Esse processo é chamado de nitrificação, sendo essas etapas, 

respectivamente, nitritação e nitratação. Quando o nitrogênio está na forma de nitrato fica 

possível removê-lo através do processo de desnitrificação.  

Nas Figuras 26 e 27 o nitrato teve seu valor aumentado no efluente devido ao processo 

de nitrificação, principalmente na segunda fase, a concentração chegou a 52mg.L-1, nessas fases 

também foi observada a redução do pH e da alcalinidade sendo esses relacionados com o 

processo de nitrificação.  Quanto aos resultados de nitrito observam-se que em todas as fases 

as concentrações de nitrito eram nulas, percebe-se que mesmo nas fases onde houve nitrificação 

todo o nitrito foi convertido a nitrato.  
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Como pode ser observado na Figura 28 na qual se encontram os dados da terceira fase 

existe remoção de nitrogênio amoniacal e não há aumento do nitrato (com exceção de um único 

ponto), entende-se que prevaleceu o mecanismo de volatilização, a volatilização se dá 

principalmente pelos elevados valores de pH (8 à 10), outros fatores como a turbulência e 

aumento da temperatura também favorecem nesse mecanismo de remoção.  

 

5.2.6 Fósforo Total e Ortofosfato 

Diversos autores consideram o fósforo o nutriente que limita o crescimento das algas, 

ele não é encontrado em quantidades suficientes nos ambientes naturais. Mesmo sendo o 

elemento que proporcionalmente é requerido em menor quantidade, sua presença torna-se 

indispensável pois ele entra na formação do ATP, que é uma molécula da fase intermediária do 

processo de obtenção de energia para síntese de novas células e até mesmo para manutenção de 

sua vida (METCALF & EDDY, 2003; CAVALCANTI, 2009). 

O fósforo presente nos esgotos é composto de fósforo orgânico e fosfatos, sendo que os 

fosfatos são encontrado em maiores concentrações. Inorgânica (polifosfatos e ortofosfatos) – 

origem principal nos detergentes e outros produtos químicos domésticos; Orgânica (ligada a 

compostos orgânicos) – origem fisiológica; 

Outra classificação do fósforo presente no esgoto é quanto à sua forma como sólidos, 

podendo ser: Fósforo solúvel (predominantemente inorgânico) – principalmente polifosfatos e 

ortofosfatos (fósforo inorgânico), acrescidos de uma pequena fração correspondente ao fósforo 

ligado à matéria orgânica solúvel do esgoto; Fósforo particulado (todo na forma orgânica) – 

ligado à matéria orgânica particulada do esgoto; 

O fósforo oriundo dos detergentes pode representar até 50% da concentração de fósforo 

total no esgoto doméstico. Os polifosfatos são moléculas mais complexas com dois ou mais 

átomos de fósforo. Os polifosfatos se transformam em ortofosfatos pelo mecanismo de 

hidrólise, que apesar de lento, inicia-se no próprio sistema de coleta de esgoto. Os ortofosfatos 

são diretamente disponíveis para o metabolismo sem necessidade de conversões a formas mais 

“simples”. 

Para Van Haandel e Lettinga (1994), os principais mecanismos de remoção de fósforo 

em lagoas de estabilização são: 
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- Retirada do fósforo orgânico contido nas algas e bactérias através da saída com o efluente 

final;  

- Precipitação de fosfatos em condições de elevado pH; 

A remoção de fósforo mais significativa pode ocorrer através da precipitação dos 

fosfatos em condições de pH elevado, conforme Mara (1996), a precipitação de fósforo inicia-

se com pH 8,2, e para cada uma unidade do pH acima deste valor, a concentração de fósforo 

decresce. 

. Nas Figuras 29, 30, e 31 encontra-se o comportamento do fósforo total e do ortofosfato 

para as três fases de operação do RAI. 

Figura 29: Comportamento do PTotal- e PO4
2-  na primeira fase de operação do RAI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30: Comportamento do PTotal- e PO4
2-  na segunda fase de operação do RAI. 
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Figura 31: Comportamento do PTotal- e PO4
2-  na terceira fase de operação do RAI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acordo com os resultados obtidos pode-se observar a remoção média de fósforo total 

e ortofosfato foram de 27 e 28%, respectivamente para a primeira fase, essa remoção 

relativamente baixa deve-se ao pH, que não apresentou valores elevados como é de se esperar 

em tratamentos que se utiliza algas, isso deve-se ao processo de fotossíntese que nessa fase não 

alcançou elevadas taxas (Figura 29). 

A segunda fase não difere muito da primeira, contudo apresenta remoções ainda 

menores em torno de 20 e 3% para fósforo total e ortofosfato (Figura 30) essa baixa remoção 

justifica-se pela presença de pH baixo em média 6,0 resultante do elevado processo de 

nitrificação que consumiu alcalinidade provocando a queda do pH observado nas Figuras 20 e 

27. 

Na terceira fase a remoção de fósforo e do ortofosfato mostrou-se significativa com 

eficiência de 70% para o fósforo total e 87% para o ortofosfato (Figura 31). O principal 

mecanismo de remoção é pela precipitação química devido à elevação de pH que nessa fase 

alcançou valores chegando a 11,7, caracterizando a formação de sais de cálcio e magnésio, 

como a estruvita e hidroxiapatita (PICOT et al., 1991; CAVALCANTI et al., 2001).  

 

5.2.7 Coliformes Termotolerantes 

O pós tratamento de efluente de reator anaeróbio visa proporcionar a remoção de 

nutrientes e de indicadores que contaminação fecal. A importância da remoção de organismos 
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patogênicos surgiu da necessidade da segurança sanitária. O decaimento de coliformes resulta 

da inativação destes organismos. 

Fatores que contribuem para baixa remoção de organismos patogênicos nos reatores 

anaeróbios são, as temperaturas favoráveis, em torno de 30ºC, pouca penetração da luz solar, 

pH favorável na faixa de 7,0. Esse conjunto de fatores dentro do reator anaeróbio proporciona 

baixa eficiência de remoção de patogênicos e de bactérias indicadoras de contaminação fecal 

(CAVALCANTI, 2009). 

Apresentam-se na Tabela 6 os resultados para as três fases de operação do RAI, 

referentes as concentrações de coliformes termotolerantes. 

Tabela 6: Remoção de coliformes termotolerantes na segunda e terceira fase de operação do 

RAI. 

*CT - Coliformes Termotolerantes; 

 

Do mesmo modo que as lagoas de polimento, o RAI recebe as radiações UVB (280-320 

nm) e UVA (320-400nm), provenientes do sol, que estão relacionadas ao decaimento de 

organismos indicadores de contaminação fecal e considerados como indicadores patogênicos, 

essas faixas de radiação agem diretamente nos microrganismos provocando danos no DNA ou 

RNA do seu genoma (BOLTON et al., 2011).  

A radiação solar não é a única responsável pelo decaimento de microrganismo nesses 

sistemas, o que torna necessário considerar a influência mútua entre a radiação e outros fatores 

como pH e OD, admitida nos estudos de Bolton et al. (2011). Altas intensidades de luz 

promovem elevada atividade fotossintética, resultando em ambientes ricos em oxigênio 

dissolvido e pelo efeito da luz há formação de oxigênio singleto e superóxido, que são radicais 

muito reativos de oxigênio e que provocam danos no DNA, causando morte dos 

microrganismos (EL HAMOURI et al, 1994).  

 
Efluente do Reator 

Anaeróbio Híbrido 

Reator de Algas 

Imobilizadas 

Eficiência 

(%) 

1ª Fase CT* (UFC/100ml) Não foram feitas analises nesse período 

2ª Fase CT* (UFC/100ml) 2,75E+06 ± 8,50E+05 1,96E+03 ± 2,59E+03 99,93 

3ª Fase CT* (UFC/100ml) 1,68E+06 ± 1,06E+06 3,90E+02 ± 1,84E+02 99,98 

Fonte: Próprio autor. 
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Na Tabela 6 observa-se que a concentração de coliformes termotolerantes na terceira 

mostrou remoção em torno de 99,98. Vale ressaltar que mesmo em termos de porcentagem 

esses valores não foram tão elevados a remoção de coliformes termotolerantes abaixo os 103 

UFC, lembrando que na terceira fase o processo fotossintético foi mais significativo e promoveu 

elevado pH (média de 10,5), maiores concentrações de oxigênio dissolvido e temperaturas, 

fatores estes importante quando se trata de decaimento de coliformes temotolerantes, o qual 

reflete o decaimento de bactérias enteropatógenicas (CRAGGS, 2003). 

 

5.2.8 Quantificação das algas 

Encontram-se na Figura 32 A os resultados da concentração de clorofila “a” no RAI e 

no RAL – Reator de Algas Livres, permitindo comparar o crescimento da biomassa algal em 

sistema com e sem uso do meio suporte de poliuretano. Na Figura 32 B apresentam-se os 

resultados dos sólidos suspensos voláteis do RAI, foram quantificadas a parcela de SSV 

agregados nas paredes do sistema e no suporte de poliuretano. Esse tópico visa verificar se o 

suporte de poliuretano se mostra eficiente para imobilizar algas.  

 

Figura 32: Comportamento da clorofila a e SSV no RAI. 
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Biomassa algal (mg.L-1) = colofila a / 1,5 *100                                                                      (6) 

De acordo com a equação (6), a clorofila a representa 1,5% da biomassa algal (peso 

seco), assumindo-se que esta proporção constante. Sabe-se que tal relação não é constante e 

varia de acordo com as espécies, densidade das células e disponibilidade de luz (PARK e 

CRAGGS, 2011). Contudo, sabe-se que a biomassa nesse sistema não é composta apenas por 

algas, mas por bactéria e zooplâncton. 

O aumento da biomassa de algas, neste trabalho expresso pela concentração de clorofila 

a e pelo aumento dos sólidos suspensos, explica a escassa eficiência na remoção de DQO total.  

A remoção de algas em suspensão do efluente se faz necessária quando houver exigência 

legal quanto a padrões de qualidade para reuso dessas águas ou para controle de riscos causado 

pela descarga de algas no corpo receptor. 

 

5.2.9 Teste Respirômetrico  

Na Figura 33 encontra-se o respirograma gerado no respiromentro com 798 medidas de 

OD e temperatura, referentes a 6 horas de teste.  

Figura 33: Perfil de oxigênio dissolvido e temperatura em teste repirômetrico.  
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Fonte: Próprio autor. 



73 

  

 

Na Figura 33 é possível notar que a variação da temperatura (gráfico inferior) influencia 

diretamente na concentração de oxigênio dissolvido (gráfico superior) essa relação já é muito 

bem definida na literatura sendo notório que nas horas finais do teste quando havia menor 

insolação no galpão no qual estava instalado o RAI a temperatura foi reduzida e 

consequentemente a taxa de produção de oxigênio dissolvido. O teste é referente a seis horas 

de funcionamento, das 9:30 ás 15:30; os valores de temperatura e OD foram armazenados a 

cada trinta segundos, compondo uma massa de dados significativo. No decorrer das horas do 

teste houve influência da intensidade luminosa refletindo na diminuição da taxa fotossintética.   
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6. CONCLUSÕES 

Considerando-se os resultados obtidos no presente estudo, as seguintes conclusões 

podem ser registradas: 

 

• A configuração híbrida apresentou bom desempenho com significativa eficiência de remoção 

de matéria orgânica (77%), expressa em DQO distribuída em 60% no UASB e 17% no filtro 

anaeróbio. O RAH apresentou boa eficiência de remoção de sólidos no reator com valores de 

21% de ST e 38% de eficiência de remoção de STV e remoções de SST e SSV de 88%. O RAH 

apresentou boa capacidade de amortecimento e remoções satisfatórias de sólidos. O pH 

manteve-se constante tanto para o esgoto bruto como nos efluentes dos UASB e FAN isso é 

característico da alcalinidade elevada que tampona o pH.  

 

• A imobilização de algas possibilitou a remoção eficiente de nutrientes e coliformes 

termotolerantes. Identificou-se na primeira e segunda fases experimentais intenso processo de 

nitrificação no RAI. A remoção de fósforo nessas primeiras fases foi pouco considerável. Na 

terceira fase o processo de nitrificação foi diminuído pela ação do pH elevado gerando 

condições desfavoráveis para as bactérias nitrificantes. A remoção de fósforo na terceira fase 

foi significativa em torno de 87% de fósforo total, assim como a remoção do nitrogênio 

amoniacal (80%) que se nessa fase se deu pela volatilização da amônia, a remoção de coliformes 

termotolerantes atingiu 4 unidades logs. Os mecanismos de remoção de nutrientes e de 

coliformes termotolerantes observados na terceira fase tem o pH como principal mediador. 

• O poliuretano usado como material suporte não apresentou êxito total, pois não conseguiu 

agregar toda a biomassa algal, observou-se que parte das algas presentes no sistema agregou-

se nas paredes do reator e apesar de ter atingido significativas eficiências na remoção de 

nutrientes e indicadores de contaminação fecal as algas dispersas presentes no efluente 

aumentaram a concentração da DQO total. Entende-se que há necessidade de mais estudos em 

busca de um meio suporte que melhor se adeque a imobilização de algas para aplicação em pós-

tratamento de águas residuárias.  
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Na Tabela 7 são apresentados os valores médios, mínimos, máximos, desvio padrão, 

coeficiente de variação e eficiência do RAH durante o período operacional, referentes ao 

período de operação, compreendendo 34 determinações para cada parâmetro. 

 

Tabela 7: Valores médios, mínimos, máximos, desvio padrão, coeficiente de variação e 

eficiência do RAH durante o período operacional. 

 

Parâmetros  EB UASB FAN Total 

DQOTotal 

(mg.L-1) 

Média  490 195 114  

Mínimo 228 85 46  

Máximo 788 318 190  

DP 154 48 36  

CV (%) 32 25 32  

Remoção (%) - 60 43 77 

DQOFiltrada 

(mg.L-1) 

Média  185 96 80  

Mínimo 71 8 15  

Máximo 299 158 155  

DP 54 44 29  

CV (%) 29 45 36  

Remoção (%) - 48 17 57 

ST (mg.L-1) 

Média  1143 963 908  

Mínimo 708 749 627  

Máximo 1498 1204 1174  

DP 174 107 124  

CV (%) 15 11 14  

Remoção (%) - 16 6 21 

STV (mg.L-1) 

Média  375 294 233  

Mínimo 128 112 100  

Máximo 720 840 544  

DP 154 148 101  

CV (%) 41 50 43  

Remoção (%) - 21 21 38 

SST (mg.L-1) 

Média  179 67 22  

Mínimo 62 15 5  

Máximo 334 188 53  

DP 86 37 12  

CV (%) 48 55 53  

Remoção (%) - 63 68 88 

SSV (mg.L-1) 

Média  146 49 17  

Mínimo 47 0 0  

Máximo 270 140 39  

DP 74 31 10  

CV (%) 51 63 58  

Remoção (%) - 66 66 88 

pH (-) Média  7,6 7,6 7,9  
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Mínimo 7,2 7,1 7,4  

Máximo 8,5 8,0 8,8  

DP 0,3 0,2 0,3  

CV (%) 3,7 2,7 4,0  

Remoção (%) - - - - 

Alcalinidade 

Total (mg.L-1) 

Média  363 394 391  

Mínimo 197 32 277  

Máximo 537 580 549  

DP 79 97 68  

CV (%) 22 25 17  

Remoção (%) - - - - 

AGV (mg.L-1) 

Média  72 30 21  

Mínimo 0 0 0  

Máximo 136 83 62  

DP 35 17 17  

CV (%) 48 59 81  

Remoção (%) - - - - 

NTK (mg.L-1) 

Média  53 54 52  

Mínimo 44 46 49  

Máximo 61 59 57  

DP 5 4 3  

CV (%) 9 8 5  

Remoção (%) - - - - 

NH4
+ (mg.L-1) 

Média  44 46 47  

Mínimo 37 35 37  

Máximo 49 53 53  

DP 4 5 5  

CV (%) 9 12 11  

Remoção (%) - - - - 

PTotal (mg.L-1) 

Média  8 7 7  

Mínimo 5 6 6  

Máximo 9 8 7  

DP 1 1 1  

CV (%) 15 16 14  

Remoção (%) - - - - 

PO4
2- (mg.L-1) 

Média  6 6 6  

Mínimo 3 5 5  

Máximo 8 7 7  

DP 1 1 1  

CV (%) 23 12 12  

Remoção (%) - - - - 
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Na Tabela 8 são apresentados os resultados referentes ao período de monitoramento do 

RAI. 

 

Tabela 8:  Valores médios, mínimos, máximos, desvio padrão, coeficiente de variação do 

RAI para as três fases operacionais. 

Parâmetros  Fase I Fase II Fase III 

DQOTotal  

(mg.L-1) 

Média  95 228 207 

Mínimo 42 108 104 

Máximo 204 287 413 

DP 49 71 108 

CV (%) 52 31 52 

DQOFiltrada 

(mg.L-1) 

Média  53 69 90 

Mínimo 0 34 58 

Máximo 106 106 154 

DP 38 26 39 

CV (%) 72 38 44 

ST  

(mg.L-1) 

Média  1382 1438 1061 

Mínimo 1140 1300 886 

Máximo 1802 1688 1212 

DP 191 150 113 

CV (%) 14 10 10 

STV 

 (mg.L-1) 

Média  613 701 288 

Mínimo 164 466 176 

Máximo 1126 1034 562 

DP 253 208 162 

CV (%) 41 30 56 

SST 

 (mg.L-1) 

Média  39 112 62 

Mínimo 3 49 14 

Máximo 83 187 126 

DP 20 52 38 

CV (%) 52 47 61 

SSV  

(mg.L-1) 

Média  32 104 64 

Mínimo 3 45 38 

Máximo 76 174 114 

DP 19 48 28 

CV (%) 59 47 43 

pH  

(-) 

Média  7,9 6,0 10,5 

Mínimo 7,2 4,2 9,5 

Máximo 9,0 8,3 11,7 

DP 0,6 1,7 0,9 

CV (%) 7,9 28,1 8,2 

Alcalinidade Total 

(mg.L-1) 

Média  138 50 174 

Mínimo 51 2 75 
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Máximo 731 132 360 

DP 198 60 111 

CV (%) 144 120 64 

NTK 

 (mg.L-1) 

Média  2 13 16 

Mínimo 0 1 6 

Máximo 5 33 43 

DP 2 14 14 

CV (%) 89 112 87 

NH4
+ 

 (mg.L-1) 

Média  0 6 8 

Mínimo 0 1 1 

Máximo 2 14 31 

DP 1 7 12 

CV (%) 181 114 148 

PTotal 

 (mg.L-1) 

Média  7 5 1 

Mínimo 4 4 0 

Máximo 10 6 2 

DP 2 1 1 

CV (%) 29 14 64 

PO4
2- 

 (mg.L-1) 

Média  5 5 1 

Mínimo 3 4 0 

Máximo 7 5 1 

DP 1 1 1 

CV (%) 22 13 93 

NO2
-   

(mg.L-1) 

Média  1 0 1 

Mínimo 0 0 0 

Máximo 5 0 1 

DP 1 0 0 

CV (%) 252 69 55 

N03
-   

(mg.L-1) 

Média  40 53 9 

Mínimo 23 42 1 

Máximo 51 61 33 

DP 9 8 12 

CV (%) 23 15 136 

Coliformes 

Termotolerantes 

(UFC/100ml)  

Média  - 1,96E+03 3,90E+02 

Mínimo - 7,50E+01 7,50E+01 

Máximo - 5,30E+03 5,17E+02 

DP - 2,59E+03 2,02E+02 

CV (%) - 1,32E+02 5,19E+01 

  RAI RAL - 

Clorofila a 

Média  2 25 - 

Mínimo 1 11 - 

Máximo 5 38 - 

DP 2 12 - 

CV (%) 77 50 - 

 

 

 

 

 


